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地震 学会 々 則 


本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 
本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く 
本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

AN 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gy) 其他 必要 な る 事業 

常 総 会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
NE に 前 求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 合 む ) を 要する . 
本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 部 を お く と と が で きる ・ 
委員 長 1 名 , 委員 若 王 名 を お く . 
委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 還 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 揚 し , その た め 
(に 若干 名 の 幹 事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 

会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 (に こよ つて 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び が 委員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を きま た げ な い . 
委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 ・ 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さき さめ た も の を 柳 助 会 員 と する . 
支部 の な いと き は 連絡 電 事 を お く . 連絡 埋 事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
本 会 則 は 総会 (又は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 叉 は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
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音 土 徹 村 石 (Mg。SiO,) の 状態 方 程 式 と 
地球 中 間 層 上 部 


名 古屋 大 学 理学 部 地球 科学 教室 和 田 上 重 彦 
( 賠 和 33 年 3 月 4 日 受理 ) 


An ERquation of State of Forsterite (Mg。SiO,) and the 
Upper Part of the Earth's Mantle. 


Tatsuhiko WApA 


Institute of Earth Sciences, Faculty of Science, Nagoya University. 
(Received March 4, 1958) 


An equation of state of forsterite based upon an ionic model has been deduced theore- 
tically and the following results have been obtained. 

1) Calculated variations of the density and incompressibility with pressure agree well 
with those obtained by K. E. Bullen for the B-layer. (Table 1) (Fig. 2) 

2) The calculated activation energy value 3.29 e.v. is compatible with the experimen- 
tal value by Hughes. 

3) Variation of the activation energy with pressure is fairly less than expected. 
(Table 2) Using the data of distribution of electrical conductivity within the B-layer, the 
temperature gradient within it has been found to be about 1?/km. (Fig. 5) 

4) A possibility of the polymorphic transition of forsterite from an olivine structure to 
a spinel structure is discussed. Comparing the lattice energies for both structures, it iS 
shown that the transition iS impossible. (Table 4) 


S1. 序 論 
地球 中 間 層 (mantle) 上 部 (以下 BurrgN に な ら つ て B 層 と 称す る ) の 化学 的 組成 は , 鉄 , 
マグ ネン シン ウム の 百 酸 壇 と 考え を られ て いる . 特に ダン 概 構 岩 (dunite) は 大 部 分 概 棋 石 [olivine, 


HL 


(Mg, Fe)。Si0] か ら で き て いる が , B 層 の 構成 物質 と し て , ふつ と も ゃ 疲 当 な も の と 思わ れ 
る . 概 構 石 は 普通 約 90 狐 の 苦 土 概 村 石 (forsterite, MgSiO。) と , 約 10 狐 の 鉄 概 構 石 (fa- 


yalite, Fe。Si0)) と か ら で き て いる . し た が つて , B 層 の 物性 を 論ずる に は , MgzSiO。 の 物 
性 を 調べ て お く こ と と が 重要 で あろ 2. 

この 答 女 で は , MgzSi0,。 を イオ ン 結 上 唱 と 考え て , その 状態 方 程 式 を 導き , MgzSiO。 の 欠 度 , 
非 圧縮 率 の 圧力 に よる 変化 を 計算 し て , 地震 波 速度 分 布 か ら 得 ら れ た BorrgN の 値 と 比較 す 


2 
また Mg。SiO。 結晶 の 中 に , Mgz+, OZ- 両 種 イ オン の 空 孔 が 存在 する Schottky 型 の 格子 
欠陥 の 場合 の 偏 板 テ エネ ルギー を 計算 し , その 結果 か ら , MgzSiO。 の 活性 化 エ ネル ギー を 求め , 
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この エネ ルギー の 圧力 に よる 変化 を も 計算 した. その 結果 , B 層 内 で は 活性 化 エ ネル ギー は そ 
れ 程 増加 し な いと と が わか つた が , これ は 今 ま で の いろ いろ な 研究 で は 見 の が され て いた 新 し 
い 事実 で ある . 

B 層 の 下 の C 層 で は , 密度 と 非 圧縮 率 が 深 さ と 共に 大 きく 変化 し , 異常 な 物性 を もぉ つ てい 
る よう に みえ る . こと と で は BsRNAL と JEFmREyS が 示し た 仮説 , すなわち C 層 で MgzSiO。 が 
オリ ビン 刑 結晶 か ら ス ピ ネ ル 型 結 卓 に 多 形 転位 し て いる と い 5 仮説 を 吟味 する . 

S 2. Mg。SiO, の 状態 方 程 式 

BRAce に よる と うり, Mg。SiO。 は 2=4.7554, 2 ニー10.21A, c=5.985A の 3 軸 を も つ 八 方 晶 系 
* に 属す る 結晶 で ある : その 構造 は Fig. 1 に 
SI( 介 VS あの 還 り ジ UWISCS2223 IVIS 二 り の 2 
ビン 型 構 造 と 呼ぶ こと に する . 

MgzSiO。 結 草 の 結合 力 は イオ ン 結 合 と 原 
子 価 結合 の 混 つ た 複 雑 な も の と 考え ん ら れる. 


結合 の 性 質 に つい て の 正確 な 議論 は , 量子 カ 


<*ーー 一 c*5.6 95A ム ーー 一 テ 


学 的 な 取扱 いこ に よら ね ば な ら な い が , 第 一 近 


ーb=1O.21A 


75 !g5 loo N ーー ロ の 2 2 1 2ー 
@ ひ 〇 oxYeeN MA6NE SIUM 似 と し て , MgsSi0。 を Mg*?+, Si 人 サ 。O2- の 
Fig. 1. Olivine structure of Mg。SiO,. 3 種 の イオ ン か ら で き て いる イオ ン 結 上 晶 と 考 


Si atom of which position is the 『 . か 
center of O-tetrahedral, is not える こと に する . イオ ン 結 草 の 格子 エネルギ 


shown in the figure. ー の 表現 と し て は 。 
%(?) テ ー4/ ヶ 十 exp (一 ?/ の ) (1 ) 
が よく 用 いら れる . ここ で ヶ は イオ ン 間 の 最短 距離 と する の が 通常 で も り , 4, 万 は 結晶 弄 
や イオ ン の 種類 で 定め られ る 常 数 , 。 は 結晶 型 や イオ ン の 種類 に よら な い 常 数 で ある . (1) の 
第 2 項 を ガ /7? で お き 換え た 式 も よく 用 いら れる が , 高圧 実験 の 結果 は (1 ) 式 の 方 が 適当 で 
ある と と を 示す し , 量子 力学 的 な 計算 も (1) の 表現 を 支持 し て いる . し た が つて , と と で は 


(1 ) を 用 いる と と に する . MgzSiO0。 の よう な 結晶 の と り 扱い に 便利 な よう に (1) を 変形 し 
EG 

(の ) ニ ー4/( の 2。)7% 十 exp( 一 (2/2o)776) 2 
と 書く . こと で み は 1 分 子 の 体積 , sufix の 0 は 絶対 -0 圧力 0 で の 値 を 意味 する . ま 


た , 4 お p は (1 ) の 4, 及 。 に それ ぞ れ 対応 する 常 数 で ある . (2) の 第 1 項 は 静 電 


ポテ ン シ ア ル エ ネル ギー を 示す も の で , た と えば , 2 番目 の イオ ン の 電荷 を @g と し , 4 番目 
2 番目 の 2 つの イオ ン 間 の 距離 を Z,。 と する と , 2 の 6 の 777 (2 モモ の で 与え を られ る 。 と の 
の / 
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和 の 具体 的 な 計算 法 は いく つか 考え られ て いる が , 複雑 な 結晶 に 適し た BmRrAur の 方 法 に し 
た が つて 2 イオ ン の 電荷 を その イオ ン の 中 心 を 中 心 と する 球 対称 分 布 g で お ぎ きか える 
ここ で ヶ は イオ ン の 中 心から の 位置 ベク トル で ある . さら kc gl 中 を 次 の よう に と る 。 

9 | ミ p 
=0 届 > 
この 場合 各 イ オン の g⑦) は 互 に 接し て も よい が , 重 な ら な いよ うに と る の が 便利 で ある 

か ら , MgzSiO0。 で イオ ン 間 距離 の ふつ と も ゃ 小さ い Si*+ と 0O2- の 最短 距離 の 半分 , 0.8915 A 

を と と る こと に する . 結晶 内 に 適当 に 座 禁 系 を 定め , その 座標 (@, 9 2) で 上 記 の ?(⑰ 

を 書き か えて g(?, 9, <?) と する 
これ ら の g(?, 9, < る) か ら 作 られ る 結 唱 の 電荷 密度 の (?, 9, <) を 三重 フー リエ 級数 に 展開 

し , Poisson の 方 程 式 


9 9 C = 3/4z (3) 


4 ゥ テー4zo (4 ) 
か ら ポ テン シア ル の @ を 求め る と , と の ゅ gw が (2) の 第 1 項 に 相当 する . Fig. 1 に 示さ れ て 
いる よう に MgzSiO。 の 単位 細胞 は 4 分子 の MgzSiO。 を 含ん だ も の で ある . 計算 に 当 つ て は 。, 
1 つの 単位 細胞 の 中 央 に ある Mg?+ の 中 心 に 座標 原点 を と り , 座標 軸 を 結晶 の 3 軸 と 平行 に 
と つた . 原点 を 含む 細胞 か ら , 6 軸 方 向 に 12 番目 の 細胞 が 含ま れる よう に , 原点 を 中 心 と し 
た 球 を 考え , その 珠 内 の 細胞 が すべ て 計算 に 入る よう に し た . その 結果 , MgzSiO。 1 分 子 当 
り に つい て , 


42/(2/po)7? ー 155.22e27 め (65 


を 得る . と こと で e は 電子 の 電荷 で ある . 


また (2) の 第 2 項 は 反 援 ポテ ン シ ア ル を 意味 し て いる も ゃ ので, 2 つの 未知 量 用 p を 含ん 
で いる . (2) の 1 次 及び 2 次 微分 に よ つ て 得 られ る 圧力 ヵ 及び 等 温 非 圧 給 率 z に つい て 
の 式 
ヵ ニ ーgz(⑦⑰) / の = (1/3 の ([ 一 4/⑦⑰7po)75 十 万 {((⑫/2o)772) exp {一 (9⑰2o)7%72 萌 (6) 
克 ニーzg の 7 の / の 2 (1/9 の [一 4/(2/po)75 十 (2/o)776) exp (一 (⑦/2o)777) 
十 万 { ⑫/oo)29762) exp (一 (⑳2o)797p 旭 土 (0 
と 万 , の 実験 値 と か ら 万 , p を 求め る . ヵ ー0 で の MgsSiO。 に 対す る 実験 値 fy ニ 1.22X 
10? dynes/cm? を 用 いる と , (2) は MgzSiO。 1 分 子 当 り に し て , 
z(⑰) ニ ー350.709185/(2/zo)75 十 5890.089736 exp (一 4.2735(⑫/o) が か (8 ) 
と な る .。 た だ し , (8 ) は 10- せ erg を 単位 と し て ぁ ある. (8) を (6), (7) に 入れ る と 
カ , を, (2 の 78 の 聞 の 関係 が 得 ら れる . これ ら の 値 は Table 1 に 示し た . この 表 の 密度 p 
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Table 1. 
Mg,SiO』 Yersus change (?/?0) . 


(?⑫/po)8 | (105 ea | (.10* 2 「 
1 | 0 | 1.22 

0.99 0.039 | 32 

0.98 0.082 | 1.44 

0.97 0.129 1.56 

0.96 0.180 


信 (2/ の "6 の と 圭 。 


370622 UN 二 の N( 


Variation of density /, incompressibility 7 and DreSSure の of 


の 
(gr/cm?) 


3.30 


11 


5 どの で ある ( 板 子 曹 ち 
ste| _ BmAcc の 格子 常 数 か ら 計算 する と , = 
反 コ " 有 
ニ に 
に s 3.216 gr/cm3 で あぁ る). Table 1 の 値 と 
件 周 
ら BurLgN の 値 め と の 比較 を Fig. 2 に 示し 
| 3 
き og| ~ ye 
ジラ ー ゃ ー BULLEN 
06 ーーー CALCULATED 密度 に つい て は 両者 は ( ま と ん どど 沈 倫 紀 
8 6 一 致す る . 非 圧縮 率 の 方 も 。 か な り よ い 
PRESSURE(10* pYNEs/cN) 
33  ! 200 3oo 413 一 致 を 示 し その 差 は 最大 で *8 狗 位 で あ 
DEpTH (KM) 
% 受 < Cr \ 
Fig. 2. Distribution of density (curve 2) and 計算 値 は 等 昌 非 圧縮 率 に つい て の も ゃ 
incompreSssibility (curve 1) within the B- の で あり , BurrgN の 値 は 断熱 非 圧縮 率 
layer. 2 の 上 2 ぼく 
を 示す こと を 考慮 する と , 高圧 部 で の 差 


860 の の の 6 の 0 で あ の. 
S 3. MgsSiO。 の 電気 伝導 度 


Hucegms の 実験 に よる と ぅ , 概 構 石 は 


1100*C 以上 の 温度 で , 


示す . 
イオ ン 伝 導 に よる 電 


5 


人 気 伝導 度 y は 一 般 に , 

三 go exD (一 万 /7) 
で あら わ さ れ る - 5 
7 を 無限 大 に 外 挿 し た 場合 の 電気 伝導 度 で ある . 


Mg。SiO。 の 活性 化 エ ネル ギー を 理論 


NG 


績 的 に 計算 する た だ ため ぬ , Mg2+, O=- 
Schottky 弄 の イオ ン 欠 陥 を 考え , その イオ ン 人 陥 に よる 伝導 機構 を 


イオ ン 伝 間 に よ る 


を は Boltzmann 淀 数 で あり , 


ミ ム へ 


月 


本 加 


Mg?+, 02- の イオ ン 空 孔 を 作る の に 必要 な 仕事 上 は , 
=Q/ め の {WWz 一 (1/2) MgeeMz 一 (1/2) zoego) 


思 , ぶ \ 


は 温度 


両 イ オン の 空 孔 に よる 
ずる と と ( 由 求め の 。 


10) 
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で きえ られ る . ここ で WWz は Mg2+,O*- が Mg。Si0。 の 結晶 内 で も つて いる 格子 テ エネル ギー 
の 和 の 半分 で あり , ゅ Mg, @o は , それ ぞ れ Mg*+, O2- の 空 孔 に より 生じ た 結晶 の 偏 極 が , 
$ と の 空 孔 の 中 心 に お よ ぼ す ポ テン シア ル で ある . Mg, zo は Mg 02- の 荷電 数 で ある . 


(8 ) よ つ て 全 格 エネ ルギー 2 (の) 仙 SIE の MSUR2528 ら , Mg?+, (0)2- の 格子 テ エネル ギー が , 


二 
それ ぞ れ z(⑦) の 何 分 の 一 を 受け も つか を 知れ ば , z を 求め る こと が で きる . その た め オ リ ビ 


吐 モ と に 


ン 型 構 造 と よく 似 た スピ ネル 型 の 結晶 (Fig. 3 に 示し た ) に つい て の 値 を か り る こと に する . 


スピ ネル 型 結晶 の 静 電 ポ テン シア ル エ ネル ギー は , 


VERWgy 等 7 に よ つ て EwArp の 方 法 で 求め られ て お り , AN ツ SN め 2 
O 


答 イ オン の うけ も つ エ ネル ギー の 割合 が 知れ て いる . そ (人 『 ③ の ) ソ 〇 


の 紫 率 は (4 価 イ オン ): (2 価 イ オン ): (一 2 価 イ オン ) い 。 小 い W/。 AN 9 
ー25.01:14.98:14.55 で ちる . (5) の z⑰。。 を と の 多 。 。 の 二 


比率 で 分 配 し て WPz の 値 を 近似 前 に 求め る と , ゆみ = いみ /。 へ る /。 
三 35.84 e.2. を 得る . (の (の の 
@ 人 @ 


@Mg, @o の 計算 は , Morr と Lrrrrgron の 方 法 に し た の 〇 の 〇 O 〇 の 〇 


が つて , 次 の よ 2 に 行 2 3 まず 結 草 が 連続 誘 電 体 で あ 〇 OXY8EN ⑯ 〇 MAGNESIUM 


る 場合 を 出発 近似 と する と , イオ ン 空 也 に 電荷 6 を お Fig. 3. Spinel structurs of 
MgsSiO4. 


いた と き , 空 孔 の 中 心から ヶ の 距離 に ある 点 の 偏 極 ア 


は 結晶 の 光学 的 誘電 率 を 6。 と し て , 


アテ (1/4z) (1 一 1/5。) 7? (11) 
で ある . と の 点 に ある 各 イ オン の 双極 子 能率 ん は , 
gz (ez/(2wwg 十 4o 十 gsi) )・(1/4z)・(1 一 1/6。) (9e/2?) 2 
(MM 51 こめ) 
で 与え られ る . ここ で @ は 各 イ オン の 分 極 率 , の は MgzSiO。 の 1 分 子 の 体積 で ある . suffx 
の Mg, Si,O, は ほ は それぞれ の イオ ン に 属す る と と を 意味 する . (9 ) の 。。 を すべ て の イオ ン 
に つい て 加え る と と に より , 空 孔 の 中 心 に 与え る ポテ ン シ ア ル の は , 


の = AMg/7? 十 ん si/7? 十 乙 4o/7* (13) 
Mg Si (9) 


で 与え られ る . こと で の 下 の Mg, Sii 0O は それ ぞ れ の イオ ン の み に つ いて の 和 を 意味 す 


る . @Mg, @o は それ ぞ れ の 空 也 か ら の 距離 / に つい て (13) を 計算 する こ と に よ つ で 得 ら れ 


る .。 と の 計算 は (12), (13) か ら , ダ 1/7* の 計算 に 還元 され る の で , た と えば MrsRA の 方 法 を 
用 いて 計算 され る の. 6。 は 分 極 率 ww。 = 0.094。 gsi= デ 0.0165, eo = 2.4(・10-4cm?) と , 


jeel 
世 
N 
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CrLAusIus-Mossorrr の 式 を 使 つ て め , 6。 三 4.90 と な る . 

分 板 率 と 6。 を 有川 い ,。 12), (13) か ら /2)zwge み Mg デ 14 .20 . 攻 . (1/2)zoego = 8.53 
得 ら れる . 次 に イオ ン 空 孔 附近 の イオ ン の 変位 に よる 影響 を 加え る . イオ ン 変 位 を 考慮 し て 補 
正 を 行 つ た 双極 子 能率 を で あら わす と , Morr と LrrrrgToN により ん は , 

Zs 三 wt( ど 十 (4z/3)( 玉 十 7P)) 十 (ze の /2c) 代 万 十 (4z/3) ( 十 775) ) (14) 
(/ 呈 2 S お も (の 


で 与え られ る . と と で セテ z@6 ヶ 2 与え る 電場 で ちり , 6 は 静 電 場 に お ける 誘電 率 で あ 
る . また , 万 は 結晶 全体 の 偏 極 (変位 に よる も の を 含め な い ), P+ ほ イ オン の 変位 に よる 結 


晶 の 偏 極 で も る . 7 は 0S71 の 数 で , アア 。 と アア, の 割合 を 示す 因子 で ある (7? そ 1 と する )・ 
ア 7。 は それ ぞ れ 
アテ (34z)[(2ー1 二 7) 人 人 (の 6 一 1)( み ーー 7 (15) 
万 =(3/4z)[( の 一 1 十 7) ち 人 (の 一 1)( の ーー 7] (16) 
ここ で 1/2。 テ (4z/3) (4zo 十 2ZMz 十 gsi)/ の , 1/21 (4z/3) (ze@)7/c(2/4) で 与え られ る .。 ce は 
弾性 常 数 の 意味 を も ち , イオ ン の 相対 変位 を 々 と する と き , ヶ z 対し て cz の 弾性 力 が 生 ず 
る こと を 示す . MgsSiO。 が 複雑 な 結晶 で ある た め , c は 直接 求め られ な いか ら , MgzSiO。 と 
同様 に 圧縮 率 の 小さ い , し か も 問題 に し て いる イオ ン の 中 の Mg2+, OO*- を 含む MgO に つい 


て 計算 し た 値 を 用 いる と と に する . MgO 1 分 和 略 子 エ ネル ギー を , 一 wgz2e2/Z。 十 6.4 exp 
(一 7o/p) で 与え て お く と , c を 反 援 ポテ ン シ ア ル o(?) テ 4 exp( 一 Z//) だ け の 関数 と 考え 
て , c 王 の (7o) 十 2 の “(76)/7) で 与え られ る . ここ で MgO に 対す る 値 7/ 三 2.10 A, z テ 2, 
ex 王 1.7476 及び p 王 0.345A を 用 いて , ヵ =0 で の 平衡 条件 か ら 4 を 消去 する と , 


c (ezz? の 2/37。)((1/p) 一 (277o) ) 三 2.425 x 105 C.G.S. (17) 
を 得る . SzrGETI の 注意 に よる と 9。 MgO に お いて は , 弾性 の 実験 か ら 得 られ る 非 圧縮 率 友 。 
と , 電場 を 与え て 訪 電 率 を 測り ,。 それ か ら 計算 され る 非 圧 縮 率 Xp と は 尋 ヵ /=0.47 の 関 


係 に ある . 我々 の 欲し い の は 電場 内 で の 値 。 すなわち 刀 ヵ に 相当 する も の で ある か ら 。 〆 ニ = 
の (fg/5) で 補正 し て , c=5.16x105 C.G.S. を 用 いる . 8 は 5 の 値 と 
と 三 6。 二 3/(2。 一 1) (18) 


か ら 6=6.93 と な る 。 こと の よう に し て 得 ら れ だ | ムー を 用 いて (14)) (15), (16) か ら 
を 計算 し , @M。, @o の 補正 値 の M。 @o を 計算 する と , 


(1/2)zM。egw。s = 18.63 。. 選 . 
(1/2)zoego = 12.63 g. 選 . | (19) 


を 得る . また (19) と 中 : の 値 を (10) に 入れ て , 
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= 2.29s. ア . ②0) 
を 得る . 活性 化 ニ ネル ギー 万 は , この 素 に 伝導 イオ ン が 格子 内 を 動く に 要する ポテ ン シ ア 
RC な 8 し 
だ = 上 二 び (21) 
で えら れる . 一 般 に び は イオ ン 結 晶 内 に 微量 の 混入 イオ ン の た め に お こる 電気 伝導 の 活性 


化 エ ネル ギー に 等 し い (Kocm と WAeNER は この 種 の 電気 伝道 の 項 , gue-?7*? を “structure- 


Sensitive” 項 と 名 付け て いる め ). Huemgs に よる と , 概 楠 石 の 低温 で の 電気 伝導 の 項 は ,。 1 


る . の 活性 化 ニ エネ ルギー を も ゃ もち, の =10-* ohm-1 で あつ て 。 “impurity conduction ジ と され 
て いる . 1e 了 . と いう 値 や g。 の 値 か ら 考 える と , Kocg 等 の 言 う “Structure-sensitive” 項 
届 6 和 る 攻 計 い 。 し た だ が SOC 0/ デ 2. と と る ちと (21) は 


の 2 NSR の お 2 の レ 。 (22) 
と な り , HOeggs の 実験 値 3.0e. ア . に 近い . 


圧力 に よる の 変化 を 考え る と , (10) と (21) か ら 次 の ょ うに , ゆ :, 一 (172)zwee ゅ Mg 
十 1/2)zoe ゅ o},。 及び 了 ア の 圧力 に よる 変化 を 求め れ も ば よい と と が 知れ る . (A). 叱 : は 圧力 に 対 
し て , 格子 テ エネ ルギー z(⑦) と 同じ 変化 を する . (B). {(1/2)zMgeewg 填 (1/2) zoego) は (12) , 
(13) か ら 考 える と (の づつ に 比例 し て いる . し か し , 実際 に は c, 6 等 が 圧力 に より 変化 する 
か ら , (⑦~/ より は 緩い 割合 で 変る で あろ う . 次 の 3 つの 場合 を 考え て 大 体 の 傾向 を 知る こと 
に する : て (1/2)zMsegvg 十 (1/2)zoe の 。) は , (Case 1) 圧力 に よら な い : (Case 2) (の -09 に 比 
例 す る : (Case 3③ (の -% に 比例 する . ( 〇 ). 伝導 イオ ン が , 結晶 内 の 各 イ オン の 作る ポテ ン シ 
アル の 鞍部 を 越え ん る に 必要 な ポテ ン シ ア ル が の に 等 し いと 考え られ る . し た が つて , 結晶 内 
の 隣り 合う イオ ン 間 の ほぼ 中 央 部 の ポテ ン シ ア ル の 型 に よ つ て の は 定め られ る か ら , 反 地 ポ 


テン シア ル の み に よ つて の ひび は ほとん ど と 決定 され る . 原子 の 中 心 に 近い 部 分 の ポテ ン シ ア ル は 


よく わか つて いな い が , 高圧 実験 に よる と , 反 ポ テン シア ル が (の -"7? に 比例 する 場合 の 


多い と と が 知ら れ て いる の で , の oc(⑦-*# と 考え る こと と に する . (D). MgsSi0。 の イオ ン 伝 導 
は , 1000?C 以上 の 温度 で 卓越 する こと が 予想 され る の で , 五 に 対す る 温度 の 影響 を 考え る こ 
と が 必要 で ある . Mrg-GRONgrsgN の 状態 方 程 式 % 
の 十 の zz(⑰)/ の = 7 万 vip/2 (23) 
を 使 つ て , 温度 に よる 影響 を 求め る . ここ で 7 は GRDNErsEN 常 数 。 jp は DmByg 模型 を 


使 つ て 
ip (98)@・ を 十 3%・7・ の (@/7) (24) 
で あぁ あら わ さ れ る . の @ は DEBys 温度 , の (の 7) は DgBys 関数 で あり , @ の 圧力 に よる 変化 


62 人 
は 9⑨=@。( の mo)① で 与え られ る . MgzSi0。 に 対し て , 7=1.2, @ ヵ 三 726? を と る と , Fjg. 4 


- O.015 
Table 2. Pressure dependence of ac 人 i- 


vation energy at 1500*KK. 


婦 (e. ア .) 


8 : 

み ~-O010 
2 (10” dynes/cm9」 Case 1 | Case 2| Case 3 
ら YEv&/V(IOOO'K) 0 3.250 | 3.265 | 3.296 
0.010 | 3.290 | 3.290 | 3.290 
ご -ooo5 と 0.049 。 | 3.405| 3.370| 3.260 
ミ YE ぁ /V(5Oo*K) 0.092 | 3.515| 3.420| 3.210 
に 0.137 | 3.620 | 3.480」 3.150 
0.187 | 3.620 | 3.570 | 3.100 

252 培 
! 1005 (Case 1) (1/2) ygewrg 十 (1/2) zoe ゆ o 三 const 

(SPECIFIC VOLUME)18 (GaSe2 oi( の 09 
Fig. 4. Graphical solution of the equation (Case 3) ヶ 三 w( の ⑦ リ am8 


of state of Mie and Grineisen. 
に 示す よう に 。 7 三 500?K。 7 三 10007K, 7 三 1500"K で 。 それぞれ が 0.3 少 0.6 用 1 0 
熱 膨 服 し , 圧力 に 換算 し て , 3,700 bar, 6,900 bar, 10,300 bar の 減圧 に 等 し いと と が 知れ る . 
以上 (A),(⑬), (⑥),(D) の 計算 に よ つ て , の 圧力 に よる 変化 を 求め , 7ー1500?K の 現 
人 22 NGUDS の (NR ラリ 
Hoengs の 概 模 岩 (peridot) に つい て の 実験 に よる と め , 圧力 カニ 0 で は 肪 =2.7 e. ア . で , 


最初 の 8,000 bar まで の g 尽 / の 2 ヵ =4.3x10-%e. 層 ./bar、 で ある . 一 方 力武 の 計算 に よる と や 。 B 
賠 で の 9/ の ⑦ は , ヵ カテ 0 で 瓦 =2.3e.. と し て , 5.0x10-%z. 必 ./bar で ある Table 2 が ら 来 


め ら れる 5/ の の は 10,000 bar まで は , (Case 1) の 場合 で 。 4.0x10z./bar で あぁ る が , 
150,000 bar 附近 で は , 2.0x10-? eg../bar と な り , 高圧 で ほか な り 小 さく な る と と が 知れ る . 
すなわち の 名 2? (7 は 地球 の 中 心から の 距離 ) が 無視 で き な い こと が 知れ る . し た が つて 


Hoeggs の よう (に 8.000bar まで の 実験 値 ZZ/ の の を 高圧 へ 外 挿 する こと は 危険 で ね る . また 


ュ み ン 1 年 直 で ぎ きた な S を テ > トー ーー と の 二 2 な ま い 
VERHOOGEN や の 万 / の が: が 無視 (SNSNSANUSSN2 を 指摘 (US29 それ は の / の 2? が 無視 さ れ る 


と き に は , LAmiRIt と PRmog の 雪 気 伝導 度 分 布 (curve) を 使う か ぎり や) 温度 勾配 が 地球 中 


に ジ 近く な る 程 高く な る か ら で あ る . な お S (Case 2) の 場合 95/2》 は (Case 1) ょ り 小 き 


く , (Case 3) で は 9 の 5/2 の は 負 に な る *. Hocmgs に よる 概 桂 岩 の 実験 で は , 9 下 /Z の = ニ 4.3x 


! 


吉 和 0 規 COSTER や 及び 力武 の 最 初 の 論文 で は 。 ダ の 圧力 に ょ る 変化 を , 9 1og 丸 /9 1og アニ ー〉 と し て 
ンー や の みか ら な つて いる 場合 相当 する 。 力武 の 第 2 輸 廊 で は 婦 示 
8 2 人 し C い の 5 ゲー0? 氏 で 議論 する か ぎ 信 。 |Iw(⑰] は 単調 減少 の 笹 で あぁ . 力武 
に 拉 加 し て いる の は 。 彼 の 諭 の 中 の (13) 天 の 括弧 内 の 第 2 項 pn を 
ー リ な z) 深 さ 1000 Km の 圧力 で 0.1 う ypxo と LC 無視 じ た に eS に 考 ら る じ 2J oO に 
除 は ⑦⑭ 二 2Xo/3 で あつ て , これ を 無視 し な いで 計算 する と 妨 は 減少 する Kah 
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10-%2../bar で ある の で , (Case 1) の 場合 が も つと も らし く 思 われ る . 万 の 値 と し て (Case 
1) を , g。 と し て 10-5ohm-!+ cm-* を と り , 電気 伝導 度 分 布 と し て , (1 ) LAmIRr と Pmcg の 
分 布 の 中 の curve, (2) 力武 の 分 布 を 考え る と ②⑳, B 層 の 温度 分 布 が Table 3 の ょ うに 
得 ら れる . これ を 図示 し た の が Fig. 5 で , この 図 に は 比較 の た め GurENBERG の 与え た 温 席 
分 布 を 同時 に 示し た . 


Table 3. Temperature distribution 


within the B-layer. マ < 
ooo (0 
は ] 2 ョ 
depth (km) と だ と で L『 る (3) 
⑯) ( ぅ ) さ 
ニー テー 回 モー ニー っ 
100 1,820 1,500 還 (2) 
本 ) 
200 1,920 。 | 1,540 較 
300 2.010 1,580 了 
400 2S00 中 1 600 08 ioo zoo 30o 466 
上 DEpPTH(KM) 
Sd 1 2208 (1) caluculated value based upon Lahiri 


and Price's d-curve. 


lculated val iri 
1080 US DSoed2P か TI (2) caluculated value based upon Rikita- 


and Price's d-curve. 


ke's model. 
(2) calculated value based upon (3) Gutenberg's result. 
FRikitake's model. Fig. 5. Temperature distribution within 
the B-layer. 


( 1 ) の 場合 に は , 計算 値 は GuTENBgRG の 値 と よく 一 致し て いる . と の 場合 , 両者 と ぁ 温 
度 勾 配 は 約 177km で ある . (2 ) の 場合 は 計算 値 の 温度 勾配 は 0.4?/km で , 力武 の 計算 値 
1?/km より か な り 小 さい . (Case 1) の 場合 は , 5/2 ヵ の を 最大 に 見 つも つて いる か ら , 慢 度 
勾配 も 最大 に 見 つも つて いる と と に な る . 多分 電気 伝導 度 分 布 が (1 ) と (2) の 中 間 の ゃ の 


で , の 変 公 が (Case 1) か , また は (Case 2) に 近い も の が 妥当 と 思わ れる . し た が つて , 


断熱 勾配 に 近い 温度 分 布 が 予想 され る . 
S4. MgsSiO,。 の 多 形 転位 の 可能 性 
MgzSiO4 が 高圧 の 下 で , オリ ビン か ら 等 軸 立 方 結 曲 の スピ ネル 弄 へ 多 形 転位 する の で は な い 
と いう 考え は , 最初 BERNAL と JErrRgYy (に よ つ て 提起 きれ") その後 こ の 問題 に つい て 多 


く の 研 究 が 行わ れ て いる . ここ で は 両方 の 結晶 型 の ぁゃ つ 格 子 ェ ネル ギー の 比較 に よ つ て 多 形 転 


位 の 可能 性 を 調べ る . この 方 法 は アル カリ ハロ イド に つい て 用 いら れ て , か な り の 成功 を 収め 
NG25.697392。 

今 結晶 型 4 か ら 結 晶 型 へ , 絶対 0K, 圧力 の で 転位 し た と する と , 4, 両 結 昔 型 
の 平衡 条件 


4 十 カル 4 = テ の 0 ぉ 十 カ UP ぁ (25) 


64 科 lN 時 息 ru 漆 


が 成立 する . と と で の は 格子 テ エネルギー, は 体積 を 示し , 4, は それ ぞ れ の 結 曲 型 た 
対す る 値 を 示す た め の も の で ある . (25) の の ル は いずれ も カ ヵ の 関数 で ある が , 近似 的 に 
み =0 の 値 の ル 。 で お きか えて し まう と, (25) は 

ヵ 空 (Oo 一 のど 40D/(P4o 一 Po) (26) 


計算 を 簡単 に する た め , の と し て , の =ー(4/) 十 (g/”) を 採用 する と の 9 で の 


と な 。 
平衡 条件 (//7) ぁ =o ニ 0 か ら , 
zo 三 (z/4)7D。 の の ニー(4/7 人 (ゆー)/ が が (27) 
を 得る , (27) を (26) に 入れ て ・. 
ヵ 辿 (4/SZo9 7 
7 ニキ (( み 一 1)/ み 代 1 一 (45/ 4 20772- つ (28) 


DX (4/ ぢ ぉ ヵ ) )/1 ニー (sg/s4) ( 。/。)27⑦ー・ (44/4 め の ー り ) ) 


を 得る . ここ と で 54, sg は s4Z4?,。 saZg" が それ ぞ れ 1 分子 の 体積 を 示す よ 2 な 構造 因子 で あ 


スピ ネル 構造 に は , 正 逆 2 種類 が ある の で め ), 正 逆 両 方 へ 転位 する 場合 を 考え ね ば な ら な 


い . 正 ス ピ ネ ル は Fig. 3 に 示し た よう 5 な 構造 で も る が , 逆 え スピ ネル は 正 ス ピ ネ ル に お いて , 


o+ の 位置 と Mg?+ の 位置 の 半分 と を 入れ 換え た も の で ある . な お Fig. 3 は 立方 緊密 充填 
の 場合 を 示し て いる が , 実際 に は 緊密 充填 か ら ず れ て いる . この ずれ は スピ ネル の 場 合 。 


oxygen parameter x 三 (378) 十 9 で 表現 する の が 通常 で も や る. 9= ニ 0, し た が つて z テ 0.375 が 
監 密 充填 の 場合 を あら わし , @ の 増加 は OO の 作る 4 面体 が 拡がる と と を 意味 する . (28) の 
4 は , オ リビン 合 (5 ) か ら , 4/ め ニー155.22e2/) で あり , スピ ネル 型 に つい て は VsRwpy 


Table 4. Electrostatic energy of normal and inverse spinel for several 
Yalaes of oxygen parameter 2 (unit: (e2/)10-12 erg). 


ーー デー デー デー デー デーーー デ ーー ヤー ヤーーーーーーーーーー ーー ーー ーーーーーーーーーーーーーー 


| =0.375 | =0.380 全 友 ニ 0、386 に % 二 6390 


normal spinel 138.1 NG5 記 8 133.6 9 隊 5 
inverse Spinel 128.6 3 上代 134.0 | IU36 ま 5 
等 の 計算 か ら Table 4 の よう に 与え られ る . この 表 で は , スピ ネル 型 が 等 軸 立 方 結晶 で ある 


か ら , その 単位 細胞 の 1 辺 を 2 と し て @/4 を 単位 と (に 960 の 4 う 00G 0 の 
BoEN と MAygR の 関数 を 使う と , 4, 2 種 イ オン 間 の 反 搬 ポテ ン ン アル は 


7 224. の eXxDt74 十 7 ぉ 一 Z4, ぉ )/ の } (29) 
で 与え られ る . ここ で 77 は 配 位 数 で も あり, また 用 を イオ ン の 項 電 数 。 を イオ ン の 最 外 殻 
電子 数 と する と , 44j』 は 


震 土 概 枝 石 (MgsSi0,) の 状態 方程式 と 地 珠 中 間 層 上 部 65 


44, ぉ 1 十 グ 4/ が 4 十 ググ /Vg (30) 
で 与え られ る . 74, 7 ぁ , 7Z4jg は それ ぞ れ 4, の イオ ン 半 径 と 4, ぢ お イオ ン 間 の 距離 を 示 
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グ 


す . p, 2 は イオ ン の 種類 や 結晶 構造 に よら な い 営 数 で 一 般 に p=0.345A, ヵ ー10-!2 erg を 用 
いる . MgsSi0。 の 各 結 唱 構造 に つい て , (29) に よ つ て 反 ポ テン シア ル を あら わす と , 

=44si,o6 exp ((⑦si 十 7o 一 0.1777 の )/p) 十 124Mz,o2 exp {(ZMg 十 7o 一 0.2044 の /p) 

5,。 44si,o6 exp {(Zsi 十 7o 一 3 978)/) 十 124Mg,o2 exp (7wg 十 7o 一 の 4/6) | 

ア 。 44Mg,o0 exp {72Mg 十 7o 一 3278)/p} 十 64sj,o2 exp (7M。 二 7o 一 の 4/2) 

十 62Ms,o2 exp (7wg 士 7o 一 の 4)//) 
(31) 

で ある . sufix o7,。 75, 7S は それ ぞ れ オリ ビン 型 , 正 ス ピ ネ ル 刑 , 逆 え スピ ネル 型 の 値 を あら ね わ 
す た め の も の で ある . 


2( ス ピ ネ ル ):2( オ リビン )= 8.345:10.21 (32) 


に よ つ て , ZZ を の に 変え て お く と , オリ ビン 刑 と スピ ネル 型 の 体積 が 1 つの パラ メー ター 6 
で あら わき され, (28) の s4/sg は 1 と な る か ら 便 利 で ある . な お (30) の 第 2, 3 式 で 378 
を 3g(1/8 一 9) に , 74 を (1/4 一 9) に お きか える こと に よ つ て oxygen parameter の 
影響 が あら わ さ れ る . (32) の 変換 を 行う と , 32/8=0.17705, g4=0.20439 と な る か ら , 
exp (一 0.17775/。)/exp (一 0.2044//) 科 exp (一 0.17707//)/exp (一 0.2043//) 寺 (85) 
SG まい (28) の 275。 を ん 7/。 だ 。 7 の 比 で 和 近似 す る こと と だ ずる が , 実際 に は 
7。/7P。 Pe// 宮 4。 は の の 関数 で ある . オリ ビン 型 は カー=0 で 610.21A の と き 平 衡 条 件 を 満 
晴 軸 GS の 92 CoCop/Pep と PC の 二 10.2124。 すなわち =1.977 を 入れ た 値 放 


Table 5. Signs of 成 。 and ア 。// レ 。。 for several values of 22 and %. 
The suffcent condition for a polymorphic transition 1iS 
7 シン 0 and ア 。/P。 ン 


の = コ (0 情 3Y65 | 9 依 o) 

ーー atonI an と arrteboa ロ も ire 

normal spinel | inverse spinel | normal spinel | inverse SDinel 
3 negat1ve | negative negatiVe negative 
4 negative | 『 1 negative negative 

| 

5 証 目 | negative | 人 negative negative 
6 negative Ne negatiVe negatiVe 
7 negative 9 negative negatiVe 


1992ICBdSO( (GOD 
劉 以 下 の 差 を 生ずる だ け で ある ). 
と で oxygen parameter zz の 影 因 
べた の が Table 5 
へ 高圧 下 で 多 形 転位 する た め の 条件 ( 
6 2 0 (の Se 


Table 5 の 結果 か ら , 


る 


2 ^。 


や ・ き ^ 


S5. 結 


ミ 人 へ 
前 


苦 土 概 機 石 (forsterite, Mg。SiO4) の 物性 は 


S10』 の 高温 ( ジ 1000?C) 
と 考え られ , そ の 場合 の 活性 化 エ ネル ギー 
る 変化 /2⑦ は 高圧 で は 低圧 の 値 よ 
10,000 bar 程度 まで の 実験 値 の 外 挿 は 危 
C 層 に 


1?/km 以下 の も 
形 転 位 は 


> の と 考え られ る . 


不可 能 と 考え られ , 


迎 
で 
が が 
代 
AL 
5 


完 に お いて , 終始 御 激励 御 # 


教示 下さ つた 島津 康男 助教 授 に 厚 
治 三 氏 に 厚く 感謝 の 意 を あら わす . 


は 4/Y ぁ を る 同時 に 示 
Mg。Si10,。 が オリ ビン 型 か ら 


り 小さ 


選 結 (9 7 の 0 に ーー で あ り , 7/7/7/。 の 方 も 4/ 笠 0. 005〉 の 変 
含 p 項 を Taylor 展開 し て 一 次 の 項 の みみ を 
よ つ の つて (28) の 太 。 の 符号 を 調 


から 


を あら わす . 


の を 


あー2 
の 


B 層 の 物性 を 


は 3.29e. ア . と な る . 
K 
険 で ある 


以上 に 
この 表 に は 2 と し て 3 のみ 7 の 大 合 先 示 あ る 


4/ ル 4 ン 1 で あ る か ら , 


スピ ネル 型 へ 転位 する 可能 1 


ぶ 化 に 対 


また 人 4 か ら 


Table 5 に お 


ヽ 


か な り よ く 説 明 で きる . Mgz 


で の 電気 伝導 は , Mg2+, 0 デー 空 孔 の Schottky 型 の 格子 欠陥 に よる 
また 活性 化 エ ネル ギー の 圧力 に 
の 万 /272 が 3 
B 層 の 温度 勾配 は 深 さ 100km 以上 で 


の 25 


ュー ズー つっ チ 。 
無視 で き な い . 


お ける MgzSiO0,。 の オリ ビン 型 か ら ス ピ ネ ル 型 へ の 多 


むし ろ 酸 化物 MgO と SiO。 へ の 


旧 導 下さ つた 飯田 肖 事 教授 , 


く 御 礼 申 し 上 げ る . また 計算 の 
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On the Tortional Oseillation of the Earth 


Hitoshi TAkkUcHr 


Geophysical Institute, Faculty of Science, Tokyo University. 
(Received March 18, 1958) 


A method is given to calculate tortional frequencies of an elastic sphere of variable 
density and elasticity. By this method, the tortional frequencies are calculated of the earth, 
the internal constitution of which is inferred from the study of body wave propagations 
within it. The period of fundamental tortional oscillation of the earth is shown to be 43.4 
minutes. The phase velocity of the corresponding surface wave has a maximum value 6.90 
km/sec for a wavelength of about 10000 km. The decrease of phase velocity for longer 
wave lengths may be due to the existence of the earth core at the depth of 2900 km. 


S 1 


最近 Ewing や PressD た ち に よ つ て Mantle Rayleigh 波 が 観測 され る よう に な つて か 


ら , 地球 の 自由 振動 の 問題 が 新しい 目 で み ら れ る よう に な つた . すなわち 地球 の 自由 振動 の 波 
数 を 大 きく し て いつ た 極限 の ゃ の を 波動 と し て みれ ば , それ が Rayleigh 波 や Love 波 の よ 

う 5 な 表面 渡 に な つて いる と いう 5 見 方 で も る . この 意味 で Mantle Rayleigh 波 や Love 波 の 間 
題 は 地球 力学 と 地震 学 を 橋 か ける も の と いつ て よい だ ろ 


こう い 5 観点 か ら 最 初 に 弾 仁 球 の 振動 の 問題 を 論じ た の は Jeans?22 で ある. その後 の 研 究 の 


歴史 的 回 願 は 省略 する 最近 松本 と 佐藤 ? は マン トル と 核 を ふつ た 地 束 の ね じ り 振 動 の 問題 を 


剛性 率 を いろ いろ に か ぇ を 
て , 丈 の 自由 振動 の うち 基本 振動 に 近い は じ め の 3, 4 の モー ド に 対す る 周期 を 求め て いる . 


や 


論じ した. 彼 等 は マン トル と 核 の 各々 で 密度 と 弾性 率 が 一 定 と し , 核 の 賠 


この 研究 と wing や Press の Mantle Love 波 の 研究 と の 聞 に は まだ 相当 な gap が ある . 


密度 や 弾性 率 の 分 布 が 考 
慮 きれ て いな いと いう こと で ある . も う 1 つの 理由 は 計算 が まだ は じ め の 3。 4 の モー ド に 
限 寂 さ れ て いて , 高 次 の 振動 に まで 及ば ず , し た が つて この 女 

間 小 と い 5 目標 に は 遠い か ら で あ る . 


S 


と の 理由 の 1 つ は , 松本 一 佐藤 の 研究 に は 現実 の 地球 の 内 部 に お ける 


の 最初 に の ベ た 高 次 の 振 重 動 つ 表 


以下 の 研究 で は , 上 に の べた 2 つの 欠点 が の ぞ か れる で あろ 5. 


問題 は 複雑 な 構造 を も つた 
球 の 自由 振動 の 問題 で も る . し か も る その 基本 振動 か ら 高 次 の 振動 まで が 記 じ ら れ る で あら うぅ. 


地球 の ね じ り 振 動 69 


この 間 題 は 筆者 が 先 に 論じ した 地球 潮汐 の 問題 ? を dynamical に し た も の で , その 自然 な 発展 
で ある . また 以下 の 研究 を する さい に , 筆者 の 用 いた Rayleigh-Ritz-Galerkin の 方 法 は , みみ 
られ る よう に た い へ ん 有効 で も る . この 方 法 を 用 いて 理論 的 解明 を まつ て いる この 種 の 問題 を 
2 1 の か た ず け で い ぎ た いと 過ち て いる 。 

S 2 

地球 で は 客 度 や 弾 陸 率 が , 中 心から の 距離 だ け の 次数 で ある と 考え られ る . こう 5 い 2 構造 を 
も つた 弾 陸 球 の 振動 に 対す る 方 得 式 は 論文 (4) に を えら れ て いる . と と で は その うち の ね じ り 
振動 に 対す る 方 程 式 が 問題 に な る . その よう 5 な 方 程 式 ほ , 論 女 (4) の (102) 式 で ある . す 
な わ ち 


し 1 こ ーーー 
41 5 + そ e+1) の ジロ 5 (3 IS) 全 5020 ②.1) 
の 7? の 7 [| ヴァ ア 
で ある . ここ に 。 は 7 だ け の 数 で , 球 座 標 系 (/, の の ) に お ける 変 訪 成分 (4%, 269, 
2 
の 嘱 。 の 叱 
の ーー 0, スニ ーー ナッ そこ る うっ の め 一 22 ニン eo 衣 
77 279 (の ) cin 999 27 の ==/ ポ (の) 82 . 
22 77 98/ 
区 ー マ の 7 (の sin 7% (の 3 め ) 


と お いた と き に えら れる 了 下 数 で ある . (2.1) の ム み , 。 は 剛性 率 及 び 密 度 で と も に ヶ の 幽 数 と 


20221D3GtO の 272 (2.9) 
と し た と き ぎの ヵ , (2.2) の (の は Legendre の 函 数 で ある . (2.2) に 対応 し た Stress の 
ァ ーconst な る 面 上 に お ける 成分 選 。 の の は, 論 女 (4 ) の (104) 式 に よ つ て 次 の よう 


70 
7 (0 
いい 1 27「 ァ の sin 9 の , 
の 0 と | 2.4) 
ヶ 2 ) 


地球 の ね じ り 振 動 を 論ずる 場合 , 解く べき 方 程 式 は (2.1) で ある . だ だ し の の らし じ で は ほ 
縦 波 , 横 波 の 速度 分 布 及 び Bullen の 容 度 分 市 か らき まつ た 値 を 用 いる . 境界 条件 と し て は , 
地表 面 アニ = の で Stress = 0 及び と ちゆ うに ある 不 連続 面 で Stress 及び 変位 が 連続 に な る こ 


と が 要請 され る . 前 の 条件 は 
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(ん 7d 全 れ ラグ 239. 
に ア 


と お く と と に よ つ て みた され , 後 の 条件 は 問題 の 面 で 


ア 。 及び アユ (の 。 連続 (2.6) 
の / 3 


と お く と と に よ つ て みた され る . 要する に (2.1) を 境界 条件 (2②.5, (2.6) を みた す よ うに 
解け ば よい . これ が ヵ に 対す る 固有 値 問 題 と な る こと は 明らか で あろ 
便 家 上 


Ne 


7 三 の と, と 2 サル 。 ー ん , 恨ん (2%70 
と お き , ヶ つ と , ん つつ 7 な る 変数 変換 を する と , (2.1), (2.5)。 (2.6) は 次 の よう に な 5 


し こん の (0 2 の 2 (2.8) 

ジム 陸 TA( と )+ gz の 

/ た ce 0 53 (2.9) 
と 

/ 及び 4( る = 迷 還 = た 生 5 こ も ②.10) 


こと に ・ は と に つい て の 微分 を 示し , p, ん は と の 函数 と 考え る 
S 3 
じ つ さ い の 計 算 に は Bullard の 教科 書 ほ に で て いる p, の 値 を 用 いた . その 値 を 第 1 表 


(GMRGBOKNI GAB 0 ん ー 090UIG60W 肢 P1028 2 
第 1 表 
の 
23 さき 1 人 は e 孤 の 8 / 
0 km 1.0 9 gr /cmi 0.6 x101dyne/cm? 
200 0.968603 Sa207/ 0.74 
400 0.937206 3.63 0.89 
700 0.890110 40 GO 員 82 
1000 0.843014 4.68 1.89 
1400 0.780220 44.91 2 
1800 0.717425 SS 2.39 
2350 0.631083 | 5.41。 65 
2900 0.544741 5.68 3.03 


第 1 表 の 結果 は Jeffreys-Bullen の 走 時 表 を も と に し て ぇ られ た も の で ある . Jeffreys の い 
わ ゆ る 20? 不 連 続 面 は 深き 400km の ぁ あたり に ある . し た が つて と この 深き で po や が 不 連 


続 に な つて いる か も し れ な い . し か し これ は まだ どう と も わか ら な いとこ と な の で , 当面 の 計算 
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で は 不 連続 は な いと し た . し か し と の あたり で p や ん の 7 ヶ (し た が つて 5?) に 関す る 後 係数 は 


不 連続 に な つて い 2 また 第 を 人 邊 表 で 地表 面 で 対 の (7 と で 0 400-200 km に 対 半 : る 値 
を 外 挿 し た も の を 用 いて いる . すなわち , いわ ゆる 地殻 の 存在 を 考慮 し て な い . Mantle Love 
渡 の 議論 に は その 方 が よい と 思わ れる の で , と の よう に し た . g 一 ヶ テ 2900 km た なる 核 内 で 


は 剛性 率 メデ 0 と し た . 桜 表面 に お ける 境 界 条件 は , (2.10) を 参照 し て 


の 6370 一 2900 
/ も ( リ 記 と 
ONI 0 0.544741 3③.1 


と な る . か くし て 問題 は , 第 1 表 を 参照 し , 境界 条件 (2.9, (3.1) を みた し て (2.8) を と 
く と と に 帰着 した. 

この 問題 を 解く の に Galerkin の 方 法 を 用 いる . 当面 の 問題 で は , Galerkin の 方 法 は 
Rayleigh-Ritz の 方 法 と 同等 に な る . Galerkin の 方 法 で は 条件 を みた すい くつ か の 了 苑 数 を 
えら び だ し , その Ilinear combination を も つて 原 方 程 式 を 近似 的 に みた そう と する も の で あぁ あ 
る . 境界 条件 2.9), (3.1) を みた す 函 数 と し て は , た と えば 


2 ⑬2 


2 2 。 347 
が ある . と と に 2 は 整数 で .。 じ つ さ い の 数 値 計算 で は zz 三 2 と 考え た 方 が よい . 4。 を 未 
定 の 係数 と し 


を つく る . Galerkin の 方 法 で は , 方 程 式 (2.8) の か わり に 
ミ = 2( の も ) 2 押 ス 2 2 3.4 
2 ルナ ん (7ー 人 7 十 p だ の 7 17 (2) の を = 0 (Oc 
0.544741 と と 
を 用 いる . た だ し と = 0.544741 は 核 表 面 に 対す る 値 を 示し , 式 中 の 7 と し て は (⑬.3) を 用 
い 。 ま た (3.4) の よ ょ うな 式 を 各 % に 対し て つく る . 第 1 表 の 値 を 用 い (3.4) の 積分 を 行う 
と , と れ は 4。 に 対す る 多元 一 次 の 斉 次 方 程 來 と な る . と れ が 有意 義 な 解 を も つた め に は 
4。 の 係数 で も つて つく つた 行列 式 の 値 が 0 で な けれ ば な ら な い . これ か ら 固 有 値 の の 値 が 


決定 され る . 先 に も の べた よ ぅ に 当面 の 間 題 で は , Galerkin の 方 法 は Rayleigh-Ritz の 方 法 


と 同等 で も る . そし て Rayleigh-Ritz の 方 法 は , 固有 値 の 真実 値 よ り 大 きい 近似 値 を 学 え , 
II や 0 
じ つ き い の 計 算 に は 三 2, 6, 20 に 対す る 7(2%) を 用 いた . % と し て と びと び の 値 を 用 


いた の は 次 の よう な 理由 に よる . ーー WWW の も が 
対す る 7(⑦) は , ほ に 対す る 分 布 (つま り モ ー ド ) と し て 女王 2 と ほとん ど 同 等 の も ゃ の を サ 
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える . こう いう 7(w) を 用 いる と , 計算 の と ちゆ うぅ で 有効 数 字 が どん どん 失わ れ て 有用 な 結 業 
が えら れ な い . こと れ を 防 ぐために, % と し て と びと び の 値 を 用 いた の で ある . 

な お 娘 を 固定 し て 7(%2) の と に 対す る 分 布 を 計算 する さい に も , 下手 を する と 有効 数 字 
が 失わ れる . とれ を 防 く よ 。 計算 を ぎり ぎ の と ころ まで 分 1 て 行え ば よい .。 (0⑯ 計 MI の 
積分 は Simpson の 方 法 を 用 いて 行 つ た . それ に は まず (3.4) に か か げた 各 と に 対す る 被 積 
分 函数 を 計算 し , 表 中 の と の 間隔 が 等 し く な いこ と も 考慮 し て Simpson の 方 法 を 適用 する 


な お (3.4) 中 の 徒 分 ド み (7ー を 7 9E は , 境界 条件 (2.9), (3.1) を 考慮 し 


0.5447 れ 
は 72。 1 
7 中 詳 (6- る 3)olaz (3.5) 
の よう に な お し て か ら 計 算 し た . と の よう に すれ ば , 各 と に 対す る ん を 計算 せ ず に すか ら 
で ある . 
この よう に し て えら れ た 結果 を 第 2 表 。 第 3 表示 し て ある . 第 2 表 は 第 1 表 の よう な の 
Z の 分 布 に 対す る 結果 , 第 3 表 は 参考 の た め に p, ム が お の お の 一 定 と いう 場合 に つい て 計 
算 し た 結果 で ある . 第 3 表 の 結果 は 松本 一 佐藤 の 計算 と 比較 で きる . 表 中 の 記号 62 な ど は 
4。 に 対す る 一 次 方 程 式 を 


22 4。 二 62 4。+ 20.24。 ニ 0 

26 4 十 6620。 20.024 0 

の ニッ と シン ss 
の よう に 書き 下 し た と き の 係 数 を 意味 し, また た と えば 

22 = 47.8392 ア ー 159.9777 十 319.9554 (3.7) 
な る 結果 を , 第 2 表 の 第 1 横 ら ん の よう に し て 示し て ある . な お 


ACB ニン ーー ニー の 0 二 時 
。.。 の o 2 


と お いて ある . mw, zo, Ps.o は 表面 すなわち と = 1 に 対す る 容 度 , 剛性 率 , 横 波 の 速度 を 示 
し て いる . 第 3 表 の 場合 に は , いた る と ころ で p= pg, ん ニー Ao で ある . 

この よう に し て 係数 家 が で きた の で , 後 は 々 に ある 特別 な 値 を いれ , こ れ に 対す る 固有 値 を 
求め る . この さい 22 を 0 と お いて 求め た ア の 値 を 第 1 近似 。 22, 26, 62。 66 を 係数 と する 
rank 2 の 行列 式 か ら 求め た ア の 値 を 第 2 近似 , 表 に か か げた 9 つの 係数 を ふく む rank 3 の 
行列 式 か ら 求 め た ア の 値 を 第 3 近似 と し て 示し て ある . まず 第 3 表 を 用 いて えら れる 均質 な 
マン トル に 汐 する 結果 は 第 4 表 の よう に な る 。 =1 に す る ア は アニ 0 と な る . 第 4 素 
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第 2 表 第 3 表 
ア ど 7 | リッ ん 中 
22 | 47.8392 ー159.9777 | 319.9554 22 | 36.3870 ー53.4030 106.8061 
62 |-1.013227 1.703042  -3.406082 62 |-0.874861 0.982992 |-1.965984 
ンー へ 
20 2 |-0.5048223 0.8250114 |-1.650023 202 |-0.452904 0.5080651 |-1.016130 
26 |-1.013227 1.703042 |-3.406082 26 |-0.874861 0.982992 |-1.965984 
66 | 0.0377500 |-0.0693672 |-2.188851 66 | 0.0330281 |-0.0382040 |-0.755642 
ZI | ンジ ーー 
20 6 | 0.019604738 |-0.02950595 1.317838 206 | 0.01792547 |-0.01974089| 0.6230995 
ピン ano ーー 
2 20 |-0.5048223 0.8250114 |-1.650023 2 20 |-0.452904 0.5080651 |-1.016130 
、 | 
6 20 | 0.019604738 0.02950595 1.317838 620 | 0.01792547 |-0.01974089' -0.6231000 
| シーー、 
20 20 0.011661966 0.01590237 |-1.621529 2020| 0.010914097 |-0.01177460| 0.974379 
5 の 最も 右 の らん に 松本 一 佐藤 の 結果 が 示し 
の 2 ァ rg て ある . 朋 ら か な よう だ , 2 の 小さ い 値 に 
SL MCA AT 
2 ーー 対し て , 現在 の 結果 は 松本 一 佐藤 の 厳密 な 
第 1 近似 | 第 2 近似 | 第 3 近似 | 松本 一 佐藤 
に よる 結果 と 一 致し て いる . また zz>co 
2 | 2.423 2.413 2.415 解 条 
3.S84 9。Z95 3.79 に 対し て アテ 1.0% と な る こと が 期待 さ 
4 | 6.933 | 5.055 | 4.99 P 
| ( 世 23 の べ る よう 5 に ( れ (は は 波長 の ど ご 
ce | 1.212% | 1.075z | 1.032z | (1.0 め 4 修 に 
_- 時 く 短 い 表 面 波 (Love 淡 ) の 位相 速度 が , 
Yi.。 すなわち 表面 に お ける 横 波 の 速度 に な る と と に 対応 し て いる . 現在 の 結果 の 第 3 近似 で 


は 。Z プ oo に 対し で て ア 三 1.032z と な り , 3 の 誤差 を 


を ゃ も つて と の 要請 を みた し て いる . 


に ー 
いろ 


れ を 要する に , 現在 の 方 法 に 第 3 近似 は , 基本 振動 か ら あ りう る 最も 高 次 の 倍 振動 まで の 
振動 数 ア , ある い は 周期 7 を , 3 め 以 内 の 誤差 を も つて 与え る こと に な る . な お 第 2 近似 で 
は , 表 に か か げた ど ア の 他 に ゃ もう 5 1 つの ア の 値 が を られ る . それ ら は ヶ テ 2, 3 4 に 対し て そ 


れ ぞ れ ア = 8.758, 9.372, 10.23 
に よく 対応 し て いる . 
S 4 


と な る . と これ も 松本 一 佐藤 に よる 結果 ア =8.18, 8.9, 9.9 


現在 し られ て いる 地球 の 構造 を 考慮 し た 第 2 表 に 対し 第 』5。 表 
| っ 2 の 2rg 
て は 第 5 表 の よ う な 結末 が えら れる . | ーー ョ ー ダ Ys 
z 己 8 に 対し て は , ア の 第 2 近似 と 第 3 近似 は 1 狐 以 第 1 近似 | 第 近似 
内 で 致し た 結果 を 与え て いる . 3.658 3.601 | 3.601 
7.758 73287 証 7289 
2 三 16 と な る と とこ とれ が 5 多く らい に 。S$S3 の お わ 0 議 7P | まり 
り に の べた よう な 理由 か ら , づつ eo に 対す る 第 3 近似 16| 30.05 23.34 | 22.29 
6 co | 1.829% | 1.353z | 1.127 % 
が 13 了 和 (の) 記 う 6 信用 第 5 ララ 咽 


の 誤差 を も つこ と が わか る 。, 
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の 結果 は , 第 4 表 の それ に 比 し て すこ し 精度 が お ちる . し か し これ は 第 4 近似 , 第 5 近似 , 
と 近似 の 度 を すす め れ ば 救 わ れる と と で ある 

現在 この 計算 を な し つつ あぁ る. また 波長 の 短い z つ oo の 側 か ら 開 題 を 攻撃 する の $ 1 つの 
手 で も ある. これ $ も また 現在 計算 中 で ある . な に し ろ 間 題 が むつ か し い * ヽ の だ か ら , 多少 の ま 
道 は や を えん ない. じ つ さ いと こ に の べた 以外 の 方 法 で , 己 8 に 対す る よう な 精度 を うる と 
と は 殆 ん ど と 不可 能 で あろ 2 う . 

(3.8) 及び 第 1 表 を 用 いれ ば 


Ys.。 4.26 km/sec > (4.1) 
と な る . これ と 第 5 表 の 結果 を 用 いる と , ` 各 2 に 対す る 振動 の 周期 7 が 計算 され る . 計算 
の 結果 を 第 6 表 に 示し て ある . 地球 の ね じ り 型 の 基本 振 第 飼 委 
動 の 周期 が 43.4 分 で も る と と が わか る . z を 大 に する ] ア | gy 。 | C 


2 間 出 0 証 畑 DU 


72 

と , 周期 7 が 単調 に 減少 する . Legendre の 両 数 P 学 の 0 124K | ra も 村 /e 
4 
8 


新 近 展開 か ら , が 大 な る と き の 振動 の 波数 が ( ァ う ) 52 | 628 


6 に 7.02 OO 旨 記 DR 
に な る と と が わか る . すなわち 振動 の 波長 ん は - 計 ば - 
の ーー を (4.2) 
2 
2 
と な る . 才 ーC は 波長 ア の 波 に 対す る 位相 速度 と 考え られ る . (3.8) か ら 
2 あ 2 ァ の ん C (4.3) 


の 2 EMI72U2 SPP 7YP 2 
6 
CS の が R)RE の ア 、 あ る い は C を 各 ヶ に 対し て 計算 し た 結果 が 同じ く 第 6 表 に 示し て あ 
S・0 


る . すなわち 淡 長 約 10%km の 波 (も る い は 振動 ) に 対し て 位相 速度 C が 極大 た な つて い 
る . と の 結果 は 次 の ょ うに 解 息 さ れる . 
だ た と えば 半 無 限 弾 性 体 の 上 に 表層 の ある ふつ うぅ の Love 波 の 間 題 で , 波長 の 短い と き の 位相 


速度 は 表層 の 横 波 の 速度 に 等 し く な り , 波長 が 長い と き の そ れ は 下層 の 横 波 の 速度 に 等 し く な 
2 ま た だ た 淡 』 長 が 


2 


長い 流 ほ ど , それ に 対応 し た 変位 分 布 も より 深い と ころ まで 小さ く な ら な い は 
ず で ある . こと の 2 つ を 考え 合せ る と , ある 波長 の Pove 流 の 位相 速度 は , それ に 対応 し た 変 
位 が 0 に な ら な いあ る 効果 的 な 深き まで の 横 流 の 速度 の 平均 を 与え る と 考え られ る . 地球 の 
mantle の 部 分 で は 横 波 の 速度 は 深き と と も に まし 核 と の 境 の 面 で 7.3 km/sec に 達し て い 
る . そし て 核 に いた つて , これ が 減少 し て 0 に な る . 第 6 表 の 結果 を 2 の 大 きい 方 か ら た ど 


(⑥ 人 KGiq8/ 
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つて いつ た と き の 位相 速度 の か わり が , あ 
る 意味 で 上 に の べた 地球 内 部 に お ける 横 波 速 度 
の 深 さ に 対す る 分 布 に 対応 し て いる と と が わか 
る . C が 核 の 存在 を 反映 し だ す 限 界 の 波長 は , 

上 に の べた よう に 約 10tkm で ある . これ は 核 
表面 まで の 深 さ 2900km の 3^4 倍 に な つて 
いる . こと れ $ も 合理 的 な 寸法 比 で ある . 


第 6 表 の 結果 を アダ ある い は アア を 横 軸 に , C 
7 が Ki た 
Fig. 1. Schematic representation of を 縦 軸 に し て 書け ば , 第 1 図 の 実線 の ょ うな 結 


phase or grouD Velocity versus 
wave length or period. 


夫 が を えら れる. これ を も と に し 


ソ =Cー テ ーー (4.4) 


に よ つ て 定義 され る 群 速度 ぴり の 図 を 書け ば , 第 1 図 の 点線 の よう な 結果 が えら れる だ ろう 5. 
mantle Rayleigh 波 の リー ア 7 曲線 り が , 第 1 図 に に た 形 に な つて いる の は すこ ぶる 興味 深 


AS 
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Dispersion Curves of Surface Waves (1) 


*・ Ry6suke SArO 8 


Geophysical Institute, Faculty of Science, Tokyo University 
(Received April 30, 1958) 


Determination of crustal structures in VariouS regionSs from observations of the disper- 
sion of Love and Rayleigh-waves has been attempted by many authors. But the methods 
of analysis of observed data do not seem to be always adequate for the purpose. 

Some authors defned the group-velocity by ソ ヵ 24/ (4: epicentral distance, ,: travel 
time of a certain trough or crest of waves) and the corresponding period by 7,。ー2( あ + ェ ュー), 
and they compared ソ ぁ ーー グ 7, curves with theoretical group-velocity curves constructed under 
VariouS assumptions of crustal structures. Some other authors defined the wave-length by 
ん 4 ニテ ぴ z7。 and obtained the phase-velocity e。 from the familiar equation ソ 。ーc ヶ 一 ん (dez/ 
@ ん 。). They constructed c。ー- ル ,/。 CurVeS. 


The present writer investigated the adequacy of these procedures for determining cru- 
Stal structureS. 


S1 序 論 

時 半 際 本 SS 
する 最初 の 試み を し て 以来 , 非常 に 数 多く の 学者 が 研究 し , 現在 で は この 構造 を 決め る と いう 5 
こと が 表面 波 観測 の 主流 を な し て いる 観 さ を え あ る . 併 し 一 方 に お いて は , それ が 余り に 一 般 化 


され , 民 習 的 な 方 法 が どの 程度 まで 委 当 で ある か の 検討 た し に 地下 構 


造 を 決め て いる 嫌い が な いと は いえ な い . 


も 


今 央 内 距離 4 に お いて , 表面 波 と 見 区 され る 部 分 の 記録 が Fig. 1 
の よう に 与え られ て いる と する . z 番目 の 山 (或いは 谷 ) の 到着 時 を 


な , 発 岩 時 を 5 と する と , 縦 軸 こ は group velocity と し て り =4/( Fig. 1 


ー が ), 横 軸 に は これ に 対応 する 周期 と し て アー2( ぉ ュー ム ), 或いは 波長 アニ = ソ 7 ア ニー2 ぴ (ああ ュ ュー ム が) 
=24 (な ょ ュー な )/( な ーー) [理論 的 に は =c77(c: phase velocity) と すべ き で ある が , 一 般 に 


1 点 観 測 か ら phase velocity は 求め られ な い ] を プロ 。 ト , 或いは 


= テ c 一 (dc/Z) 人 馬 
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な る 式 に よ つ て c を 求め , c 対 の 曲線 を 画 い て 分 散 曲 線 と 比較 し て 地 需 構 造 を 論じ て いる 
の が 普通 の よう で ある 2. 


併 し 生 ら 理論 的 に だ し た 分 散 曲 線 と い う の は , 或 る 波長 ある い は 或 る 周期 を 持つ た 無限 に 長 


い sinusoidal wave が . どの よう な phase velocity 或いは group velocity で 伝わる か を 示 


し た に 過ぎ な いも の で あぁ つて , この 理論 曲線 と , 上 記 の よぅ な 慣例 的 な 方 法 で 得 た 曲線 を , 如 
何 な る 考 應 も な し に 比較 し て 地下 構造 を 決め る こと は , 観測 技術 の 未 封 で も つた と き な ら まだ 
し ゃ , 格段 の 進歩 を な し て いる 現在 で は 当然 検討 を 要する こと で あぁ る. 

S2 一 般 論 

簡単 の た め に 間 題 を 一 次 元 に 限る が , 振 巾 の こと に は ふれ ず 周 期 に つい て 論ずる 限 り 二 次 元 
の 間 題 で も 同じ で ある . 先ず 振 源 で pulse 或いは 有限 時 間 の 振動 等 の 波 が 与え られ た と する 


と , これ は Fourier の 定理 に よる と 0 か ら co ま で の 全て の 周期 を も ふち, 夫々 の 周期 に 対し た 
振 巾 の も ゃ の か ら 成 つて いる と 考え られ る わけ で ある . 従 つ て こと これら の 各 成 分 が 夫々 の 周期 に 応 
じ た 速 度 で 伝 ち り , z ニ 4 に お ける 記 象 を 形 づ く る と と に な る . 換言 すれ ば , 各 波 は その 周期 
に 応じ た 或 る 位相 の ずれ を も つて 到着 する わけ で ある . この こと を 式 で 表現 する と , 今 >= テ 0 
に お いて 


=ー ア (の (2) 
な る 波形 が 与え られ れ ば , Fourier の 積分 定理 に より , z= ニ 4 に お いて は , 
出 語 較 8 A 
っ っ = ネ ?o| 一 一 
ニン MA > do 3) 
が = ニッ 玩 7 の er gw ⑭) 


な る 波形 に な る . 従 つて 分 艇 の な い 場合 6=const) は , =7(/ーー と な り , =0 に お け 
る 波形 が その 侯 速 度 c で 伝わる . と ころ が 分 散 の ある 場合 は , が (の )/ ア 2z の 振 巾 を ゃ もち 一 
か ら oco ま で の circular frequency の で ある 波 が , 夫々 の ew に 対応 し た 速度 で 伝わり , その 

A 合計 が z ニ 4 に お ける 波形 を あら わす こと に な る . 従 
つて z=0 に お ける 記 象 は , 周期 , 振 巾 共に z=0 に 
お ける 波形 や 岩 央 距離 4 等 に 当然 影響 され る わけ で あ 


も る . こと の と と を 少し 詳し く 調 べ る た め , 光 ず ? テ 0 に 
3 2 た ー 古 SSR の 
@) (b) お ける 波形 を 手 を ん た とき , ゃ 々 お 実 | 


Fig.2 Given wave forms at z 三 0. よう に な る か を 求め て みる . 


ター0 に お ける 波形 と し て 次 の 2 つ を 考え る (Fig. の . 
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a) 0 は 20 
(AL 0 (5) 
0 2 入 に 
b) 0 50o 
げ (0 の = ィ 1Bsino。7,。 ZZ の 0 三 70/2 テ 7 グ 0 . の (6) 
0⑳。 7 > 72/ の 0. (2 三 1.2.3,…… ) 


この 場合 の が (@) は (4) か ら 何 れ の 場合 も , 
7* の = ニア 玩 (の Hー(ー ア の, ?) 


と 書く と と が で きる . 即ち , 
4) で は , の =4/, 7(@) =1/ の , 姓 0, 7 三 6, 


(8) 
b) で は , カテ ミー が eo, 刀 (@) 1/( の ター の 0②, 7 三 72Z/o. 
と すれ ば 良い . 従 つ て z ヶ = ニ 4 に お ける 波形 は 
寺 | fn-(Cweee(-39 6083 


で え られ る こと に な る . この よう な 積分 は 一 般 に は 鞍部 点 法 の よう な や り 方 で 近似 的 に 評価 
する より 仕方 が な いわ け で ある . 今 こ の 方 法 で 求め て みる と , z? ニ 4 に お ける 波形 は 。 4, あ の 


充分 大 きい と き 。, 近似 的 に, 


シー ンー の ー _ が (ez) ーー つの (の 1ー 1 
(0 稼 人 ( NM 
AZ あん 
(一 到 が (の る ) 1 
YE 6 ( 220c 1 ご es ょ 0 (10) 

の の の /。zz 
に 0) 
20/ の の]。。 7 上 


(GE られ る . 但 し ⑰% 供 ⑰( の ⑦ 鹿 三 4/7, の ヵ 「 ( 寺 び ( ゅ =4/(2 一 7) を 満足 する も の で ある ( 向 


今 の 場合 (の ) は 極 を も つて いる が , と と で は 考え な いで お く )、. 従 つ て 7 が ?= テ 0 に お ける 
ON と , 
の 0 (の SM が (05) ^ ァ 
時 6 2 の etCeolt  dD 
び / go 9 (な 0 


20 結局 ?= テ イ で 鈴 測 則 さ れる 波 肥 形 の 振動 部 分 は 


COS | 4 ョ の 
Sh 妥 層 5 モテ | ご 
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さて , gs。 と いう の は 一 般 に た と 4 の 函数 , 或いは ひと 4 の 函数 で ある . 今 ?=4 の 地 
点 に お いて , = な, な + ュ で 隣り 合 つた 山谷 を 形成 する と し た と き , 夫々 の 時 刻 に 対応 する @ 
を @s,。 @ の si とし, また 我々 の 渦 定 する 周期 を 7。 と する と , 


4 4 上 
0 が ii の 7 
ei は 細 CPP eー c(o) 陸 NE (osa) 
4 7 
ーefen ココ c(@。) ーー っ に は 


と な り , ここ で gsi 之 es。 な ら ば 7。 2z/os, 即ち 観測 し た 周期 は 正 に び (g:)= ニ 4/。 に 対 
応 す る も の と な る . と れ は ぴ (@』』), の (@。) に 対応 する 周期 の 差 が 小さ いと いう と と で あり , 
換言 すれ ば , 周期 に 対す る group velocity の 変化 が その 近く で 緩やか で ある と いう こと で あ 
る . 

地震 濾 で は , 7 は 数 秒 か ら 数 十 秒 , 4 は 数 百 か ら 数 千 km, また group velocity は 数 km/ 
sec 程度 で ある の が 普通 で ある か ら 

774 テ (な ュー が )/24= [17 び の ょ ジー(1/ の 2 
な る 式 か ら の ぴの 』ー のび j』4」 の 値 を 評価 する と , 高々 数 分 の 一 km/sec と な り , これ に 対 記す る 
75+ ュ と 7。 の 差 も 非常 に 小さ いも の で ある か ら , その 他 の 原因 に よる 維 測 誤差 を 考え ん えれ ば 殆 
ん ど 問 題 と する 必要 が な いと 考え ん られる. 

即ち , び 対 7 の 曲線 は , internal friction 等 に よる 周期 の の び を 考慮 に いれ な い 限 り , 岩 
源 に お ける 振動 の 継続 時 間 に 較 べ て た か が 充分 大 きく , また 岩内 距離 4 も 充分 大 で , 隣り 合 つ 
た 山谷 か ら 出 し た group velocity に 対す る 周期 の 差 が , その 附近 の 周期 に 較べ て 余り 大 きく 

な けれ ば (と いう こと は , 前 後 の 周期 の 変動 が 若 し い よう な 記 象 か ら 出 す の は 危険 で も る と い 
うと と で ある ), 観測 か ら 出 し た も の と 理論 か ら 出 し た も の を その 侯 比 較 し て ゃ 誤り が な いと 
いう と と が で きる わけ で ある . 

ー 方 波長 は アテ =c7 ア で ある が , 若 し そ れ を /\ テ 7 で 代用 し て し まう と , /* ニ テル (O/c) で 
ある か ら , ひ 対 7 ば の 曲線 と ぴ 対 の 曲線 は 明らか に 違 つ た も の と な り , 勾配 な ども 釣 論 
比較 し 得 た いと と に な る . 理論 で 出し た 曲線 と 比較 し 得る よう 人 出す た め に は , 3 点 観 測 等 の 
方 法 で c を 求め , ル = テ c7 と し て 分 散 曲線 を 画 か ね ば な ら な い . 

結局 1 点 観 測 で 求め た 分 散 曲 線 と 比較 し 得る の は , び 対 の 曲線 だ け と い う こと に な る が , 
理論 の 方 で 逆 に , 


り ソテー(07) 


ィ 即ち 〆=07 | 6 9 2) 


か ら c\* を 求め る こと が で きる か ら (勿論 この ce\ は 一 般 に 真 の phase velocity c と は 異な 


80 佐 藤 良 輔 


る ), 観測 と 比較 し 得る ゆ , ひ 対 7 或いは 


あぁ る . 測 


20O 


/// = 5 
VZV = 2 


O5 


VT/ 2rrH 
1.0 


ーー ーー ーー 


O6 


O2 Oo4 Oo8 


Fig. 3. The Curves of e/ ア 。 and ソ / ア 。are caluculated by 
the formula ソーc- (ce) ge/Z(c7) where cand の are 
phase- and group-velocities of Love-wave and the 
curve of c*/ レ 。 is caluculated numerically by the 
formula ソーc* 一 (0 の)ge*/ の 07) in terms of / 
which is given by the above equation. The chain 
Iine curve shows the dispersion curve of c/ ア 。in 
the case of // 太 王 7/4 and ア 。/ ア 。ー10. The agre- 
ement of this curve with c*/。implies that the 
determination of crustal structure by the curve 
e*/ レ 。alone might often be misleading. 


20O 


(0/C)an: O6O8 


05 


し CT/2rH or 
O.5 1O 1.5 2O T/2rH 


Fig. 4. Comparison of ce/P。 ソ /。(full line curVes) with 
e ザ ピ 。。 //。(dotted line curyes) where abscissae 


are c772x 刀 for full line curves and 0772x 万 for 
dotted line curves. 


ひ 対 7 の 曲線 を 書い て お け ば 良い わけ で 


で ある か ちら, 着 し の の = テ const。 で 


あれ ば c デ の * と な る . 
S3 計算 例 
具体 的 な 計算 例 と し て , 分 散 する 
地震 波 の 最も 簡単 な 例 , 即ち 1 層 構 


造 に お ける Love 波 の 例 を 示 そ 2. 
>。 充分 大 きい 
ょ , び 対 7 の 曲線 は 観 
測 結 果 を その 侯 理 論 の 曲線 と 比較 し 
て 地下 構造 を 論じ し て も 
良い . 
=c\ー (7)g2c*/Z( び の ) 

の 式 か ら 数 値 計算 に よ つ て 算出 し た 

c* 対 7 の 曲線 (これ は 1 点 観 測 か 
ら 得 ち れ る ゆ の で ある ) | と, の 三 c 
ー(c7)gdc/7(c7) で 定義 され る c 対 
7 の 曲線 と は どの 程度 に 違う か , 


前 に ぁゃ 述べ た よう に 
7 及び 4 で ! 


秋 当 と いつ て 


それ な ら ば 


{Y 


れ を 示し た 例 が Fig. 3 で ある . 但 
し 上 層 の 剛性 率 ム と 下層 の 了 剛性 率 
ん と の 此 生 。 み ル 性 所 SM 痛 
の 速度 多 は YY。 三 2 と し て ある 。 
若 し 厚 さ が 同 じ と し て c* の 曲線 に 
合 2 c の 曲線 を 求め て みる と (Fig. 
3 の 鎖線 ) , 7 み =7/4, アヤ =10 
し く 違 つた 構造 を 与え る よ 
GSC まめ 

また 同じ 数 値 で c7 を も つて 波 


と の) 


2 
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と し た と き の c 及び ひ 対 c7 の 曲線 と , CO7 を も つて 波長 と し た と き の c\ 及 びり 対 07 
の 曲線 が どの 程度 違う か を 示し た の が Fig. 4 で ある . この 1 例 だ け で も , c* 対 の 7 の 曲線 
を その 條 で c 対 c7 の 曲線 と 比較 し て 地 帝 の 構造 を 決定 する こと が 如何 に 危険 で も る か 導 知 
SM よい 


ー 大 に 貸 還 に Vs777 を と る と , で 7。 の 曲線 は ヴ 。 の 曲線 より 常に 下 に くる こ と が 容 遇 


C/ 層 


Ao 9roup velocity 
ーーーーーー 42 km/sec 
H 』, び 
V/Wis oz 4o| ア =27 , 立 ・34 km/Sec 
は だ . 芝 7 *335 , び * 42 ジス 
38 と 
36 
34 
の 2 
2 (U/C)n: O891 
紅玉 KO eo 3O 
Fig. 5. Dispersion curves of Love-wave wave-lengTh k 
Im 


(phase velocity) for various values 


of rigidity- or velocity-ratios. 30 2 150gy 32204 259 

Fig. 6. 華 . Akima determined the crustal 

の 凍る Eig 5 ほ ルル /17 孝 0 の 9 で ん / structure from observations of Love- 

waves, and compared the observed 

9 の 384 の と まき 以 びん 2 ん ルー5 ルレ 0 values (abscissa= ニ 7) with the thore- 

tical curve (abscissa 王 c7). 

0 用 0.9 0.4 の よき の 。///。 対 こ 9 朗 の 間 ⑮ : Akima's observed values (ab- 
8 と scissa 三 7). 

線 で ある が , と これから も ゃ 判る よう に , 一 般 に ー--: Group velocity curves of Love- 

上 Mr wave (crustal thickness 27 

〆/wーconst. と する と P/YZ の 大 きい 程 , ま km) caluculated by Akima (ab- 
の Scissa 王 7). 

二 MM4 CO 2 た る と ん / ん 2 の 小さ い 各 | 。。 : Group velocity curve for the 

5 の Po る same structure (abcissa ニ 7). 

曲線 は 下 に くる . 従 つて 7z。 と の の 比 ーーー: Group velocity curve (crustal 

5 だ ひ thickness ー29 km, elastic 

較 だ け で 構造 を 決め よう と する と , 勿論 勾配 ゃ constants same as above) (ab- 
scissa 王 7). 


関係 は する が, 大 体 に お いて 実際 の も の より 
/// 或いは 。 中 7/ ル 。 を 小さ く 評 価 し て し まう か , 或いは また 厚 さ を 薄く 評価 し て し まう と と 
(に な る . 勿論 単 一 悦 で 充分 説明 し 得る よう な 構造 を co* を と つた た め に どう し て も 2 重層 で 


な く て は 分 散 曲 線 に の ら な いと いう よう な 場合 も あり 得る わけ で ある 
秋 間 氏 め は , 1950 年 8 月 15 目 の ア ッ サ ム 大 地震 の 際 の Love 波 を 観測 し , 得 ら れ た group 


velocity か ら (1 ) 式 に 基 い て phase velocity c を 求め (これ は 此処 で 述べ た c* に 相当 す 
る も の で ある ), その c 対 の Z の 曲線 に 合う 構造 と し て , 剛 隆 率 比 1.9, 上 層 及 び 下 層 の 
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波 の 速度 は 夫々 3.4 km/sec, 4.2 km/sec, また 厚 さ 27 km と いう 結果 を 出し て いる が , と 

は 横 軸 に c7 を と つて 画 い た c の 曲線 と 比較 し て 求め た 値 で , 前 述 の よう に , c 対 c7 の 
曲線 と c\ 対 7 の 曲線 を 比較 する の は 秋 当 で な い . 今 あ ら た め て 横 軸 に /7 を と り , 秋 間 
氏 の 得 た 値 を ケ え て ぴ の 曲線 の 上 に 重ね て 書く と , Fig. 6 の 点線 の よう に な り 有 明らか に 合 つ 
て いな い ( 秋 間 氏 の 原図 は 上 記 論 女 の Fig. 13), そこ と で 速度 及び 剛性 率 比 は 同じ も の で ある と 
し て 厚 さ だ け 29 km と し の 対 ひ 7 の 曲線 を 画 く と 同 図 の 実線 の よう に た なり, 寧ろ この 方 
が 良く 合 つ て いる . 勿論 厚 さ で 2 て 3 km の 差 と いう の は , 層 が 必ず し ゃ 水平 層 で な いこ と や 
その 他 の 観測 誤差 た ど を 考え る と 間 題 に な ら な いよ うぅ な 値 で ある う が , と れ は 上 下層 の 剛性 率 
や 速度 の 差 が 小さ いた め , 換言 すれ ば の ひ と c の 比 が 周期 に 対し て 余り 変ら ぬ た め ( 最 も 小さ い 
と き で の /z 々 0.891 で ある ) 余り 差 が 生じ な か つた も の で , そう で な い 場 合 は , Fig.4 で 示 
し た よう に か な り の 人 危 険 の 伴 な うこ と が 予想 され る . 

S4 震源 に 於 ける 波形 及び 震央 距離 の 影 

さて , び 対 の 曲線 は 大 体 に お いて 理論 曲線 と その 修 比 較 し て 良い こと は 既に 述べ た 通り 
で ある が , 実際 は 誠 源 の 形 や 岩内 距離 に 当然 影響 され る わけ で , これ が どの 程度 で ある か も 考 
えな けれ ば な ら た な い 問 題 で も る . これ を 更に 具体 的 な 例 に つい て 調べ て みる . 

先ず phase velocity は , 


6 二 JM2( の 2 十 2), (Z 三 const.) (15) 
で 与 を られ る も の と する . と の と き group velocity は , 
Tr ソ = テル g2/(3o2 十 2?), (16) 
と な る . ヶ ニ 4 に お ける 波形 は (3 ) か ら , 


ll に こ 】 
ッ ーッ 寺 (の の 計 e( に お, 7 
で 与え られ る . 
1) 最初 に が の =6( の [9⑦⑰ は Dirac delta function] の と き を 考え る . この と き は プ ネ (の ) 
=1/ ソ 2z で ある か ら , 
の 年 ー ニ 1 @9 二 7 の 1 4 | 
2 5 層 (に の OPEN cs1 マ ae( に の , (18) 


と た なり, 結局 


(19) 


Er 
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MO 7( さ ) ぅ | 4Z2Y 42P 
=4/Y の と き 。, で 本 5 20 
/ き の 守 7 yi 9320 272 ] 0.990・ 引 274 | KM 


7< ぐ 4 の VS9 3 計 公 中 了 e(2- 
マリ / の 7 王 に 2124 9 し 9(/ の が の 274 \ ヤ /) 982) 


Fig. 7. Dispersive wave form when an initial pulse 6(? is given 
ab の (0。 ecー レ og2/(o2 二 の 2). 


が 得 ら れる . Fig. 7 は ヶ ニ 4。, 44。, 94。 に お ける 波形 を 示し た も の で あぁ る. ゥ =4 で は 7 テ 4 ア 
附近 か ら 振 動 部 分 が あら われ は じ め る が , この 時 刻 か ら 同じ 位 経過 し た と ころ を 比較 する と , 
震央 距離 の 大 きい 程 , また 同じ 震央 距離 で は の 小さ い 程 (この こと は , 分 散 曲線 の 勾配 が 急 
(に な る と と を 意味 する ), 振 巾 は 小さ く な り , 見 掛け 上 の 周期 が 長く な つて いる . と の こと は 次 
の よう に 解 釈 きれ る . 即ち , 或 る 周期 の 波 は それ に 対応 し た 速度 で 距離 4 を 伝わる わけ で ある 
が , 4 が 大 きく な る と 隣り 合 つ た 周期 の も ゃ の の 到着 する 時 間 差 が 大 きく な る た め 振 由 は 小さ きく 
な り , 見 掛け 上 の 周期 は 長く な る の で あろ う . また 周期 に 対す る group velocity の 曲線 を 画 
く と, 今 の 場合 は 2 の 小さ い 程 同じ group velocity に 対す る 周期 は 長く な る の で ある か ら , 


同じ 4, 同じ 時 刻 で は , 6 の 小さ い 程 周期 の 長い も の が あら われ る と と は 当然 考え られ る こと 
で ある . 普通 の 分 散 作 地 震 波 , 例え ば 1 層 構 造 の Love 波 の 場合 で も , 層 の 厚い 程 同 じ group 
velocity に 対す る 周期 は 長く な り 同 じ こ と が いわ れる . 
さき て , 今 の 場合 は の =2z/7 と する と group velocity / は 
( (z7)* ②2) 


アー 12zz 二 (27)2 


で 与え られ る わけ で ある が , 実際 に 稚 測 で 行 な う よう に, 或 る 4 の 記 象 で 山 と 次 の 谷 の 時 間 
差 を 半周 期 と し て 求め る と どう な る で あろ うか , 先ず Fig. 8 は デ 4/Y の すぐ あと の 山谷 5 
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つ を と つて (47) 対 の の 曲 U/V 
線 を 画 い た も の で , @=g4/ ア , 1O 
また 点線 は (22) を 直接 計算 し 
て 出し た 理論 曲線 で ある . 多 論 
この 図 で 各 曲 線 の 一 番 右 の 点 が 
最初 の 山 と 次 の 谷 か ら 出 し た も 


05 


sll 
の で あり , 後 の 山 を と る 程 理論 ) リー 5 
の Ce 上 員 Fig. 8. 一 一 : “Observed”? dispersion curves for the 
曲線 に 近く な つて いる こと が 判 ょ 、 wave form in Fig. 7. 
ーー : 十 heoretical dispersion curve calcula- 
ー AE ヽ ] 
る . 次 に 9 が 大 きい と き , 即ち 人 D7 (2 の 5 


波 の 後 の 方 で は , z の 振動 部 分 
は cos (9 一 z/4) の 形 に な る が , 
この と き 山 谷 の 位置 を あらわ す 
式 = テ (2 圭 1/4) に お いて = 
210 こ 1 まで の 山谷 の 間 の 時 間 
差 か ら 周 期 と ぴの の 関係 を 出 
し て (22) と 比較 し た の が Fig. 
9 で ある . 今 の 。 に 対応 する 時 
刻 及び 周期 を た 夫々 な 及び >, 2 
また 4 ムー ニ の 。 と する と , み の 2 aa 2 = 


大 きい と き 。, Fig.9. If 9 is very arge, the vibrational term in (19) is 
represented by cos (9ーx/4) approximately. Troughs 

0 の 。 (27%? and crests are given by の 三 (2 十 1/4)x. 
HE252 十 (Z7)2 ーー : Dispersion curves calculated by the equation 


の 三 (% 十 1/4)x (22 三 1021). 
3 1 4 の)A 7 UNIMPcES 全 : Dispersion curve calculated by (22). eg4/ ア . 
2 12Zz2 十 (Z7。)3 


と な り , の 大 きい 程 (振動 の 後 の 部 分 を と る 程 ) 理論 曲線 に 近づく わけ で あぁ る . 尚 Fig. 9 
で と の 大 きい 程 (震央 距離 の 大 きい 程 ) 理論 曲線 か ら 離 れ て いく よう に 見 える が , 同じ み に 
つい て は と の 大 きい 程 47% が 大 きく な る の で ある か ら , の /Y と の ワル の 差 を 考え る と , 或 る 
C まで は ど の 大 きく な る 程 理 論 曲 線 と の 差 は 大 きく な る が , その 値 以 上 に な る と の 大 きい 
民 そ の 差 は 小さ く な る の で ある . 併 し その 差 の 最も 大 きい 場合 で も 1/12z の 程度 で し か な い . 


普通 の 分 散 性 地震 波 で は , group velocity が 極小 値 を も つて いる の で , その 周期 の 波 の 来 
る 時 刻 の 近傍 (即ち 表面 波 の 尾部 ) 或いは 短 周 期 と 長 周 期 の 波 が 同じ に 来る よう な 部 分 ( 例 ぇ 
ば 1 層 構 造 の Love 波 で は group velocity が 上 層 の S 波 の 速度 よ り 小 さい 所 ) で は 当然 上 
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間 II に CGNTSWWsobsotoD が TA 
体 に お いて 同じ こと が いえ る の で は な いか と 思う. 実際 また 綺麗 な 分 散 波形 の 観測 され る の は 
その 部 分 で も る . この と と に つい て は 次 の 論 女 で 述べ る つも り で ある 。. 

2) 次 に 震源 の 振動 に 時 間 前 な 巾 が ぁ る 場合 ん る 。 NH (5WOG 専 及 よう の 避 。 


0 SU 
0 テニ ユイ ス 、 が ラル ラ 0. (9 
(0 22 た 
四 22 (23 ) 0 ら 
0 Ye 還 還 二 ら ま い 
の ロー の) (24) 
この 解 は , 7 受 ヵ る 十 4/ ル の と き は , 
4 22 は 輔 2 克 旨 | | 2 
77 タン 月 7 7 ーー ーーー ニニ ーー に ーー に GS 
Y の sm(? 紀 22 an 7 )+ | 
1 (25) 
5 (- | 
274 1 
2 で 与え られ る . と れ を 1) の 結 
1 ai と 比較 する と , 見 掛け の 周期 に つ 
に の いて も , また 振 由 に つい て $ ( 但 
4 
SS の UDG が 
| Ti X = A = 42A バ * 
3 ool を に 比例 し て は いる が ) 二村 に 間 Na 
a 
人 0 と が いえ ぇ る. Fig. 10 は 今 の 場合 
E - ool の z テ 4。, 44。, 94。 に お ける 流 形 
* 【e7e】 NE IO 


で ある . 
| WT WV 2 入 。 3) 次 に 妃 り が 一 o か ら e ま 
ーool 


で の を 旬 つ て いた らら 2 な る で 


Fig. 10. Dispersion wave form when an initial pulse 


(5)/ is given. c ニ og2/(p2 二 9@ う ) あぁ ろう ヵ 
(の = ス 4e- ど の . (26) 
4 o2 
この 場合 は (の = ンー テ の 誠 ・ 27) 
で ある か ら , 
9 の の ーー の (に テ )2o , (28) 


と な る , と れ は 1) の 場合 と 全く 同じ ょ うに 解く こと と が で き , 結局 , 
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4 アァ 42 き 2 4 14。2 
| ラッ | の 選 の 1 万 の 7 の の アキ 585 
ま 422 ア 及 が の ) 
2ーY 24 ( ー ア 48 が 4/" 
34142 ア 用 ュ レ レム 、 ロー ング 
4 な | の 2 420 "ヘア † 48gg 
ーー = ころ! 30) 
が 9 オ と アア - 
2 274 48 太 
= / の 2 4 が リ 31 
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が 得 ら れる . と の 式 か ら 見 る と , と の 場合 は 1) と 違 つ て 7 一 イア の あぁ と か ら 振 動 的 と な る の 


軸 


で は な く て , 7 ニオ?748 が 4 を 越え て か ら は じ め て 振動 性 が あら われ る . 即ち 2 の 小 き 


い 程 。 換言 すれ ば ヶ 王 0 に お ける pulse が 鋭く な い 程 , また 4 の 小さ い 程 振動 性 は あら われ 
難い . 併 し その よう な と き で も と ょ の 非常 に 大 きい と と ろ で は 振動 的 に な る が , その 振 巾 は 著 し 
く 小 さい も の と な つて し まう . その ほか は 1)- で 述べ た と と が 全て その まま あて は まる 。 

S5 結 論 

以上 の 結果 を 総括 する と 次 の よう に な る . 

1) 1 地点 の 観測 か ら 得 た 分 散 曲 線 か ら 地 殻 構造 を 決め る に は , group velocity 対 周期 の 曲 
線 の 比較 か ら 求 め る の が 最も 妥当 で ある (ひび と 7 だ けが 観測 し 得 , c や ア は 観測 し 得 な い ) . 
2 と の 曲線 も , 観測 点 が 震源 か ら 余 り 離 れ て な く , また 時 間 も 余 り 経 つて いな い ょ うな 場 
合 は , 多 論 理論 の 曲線 と 比較 し 得 な い . 

3) 同じ 震央 距離 で は , 振動 の う し ろ の 部 分 か ら 求め た 方 が 理論 曲線 と 良く 比較 し 得る . 

4) た と え を 岩 源 の 振動 が 時 間 前 な 巾 を も つて いる 場合 で も , 充分 時 間 が た ち , また 充分 大 き 
な 岩 央 距離 で も れ ば ひ 対 7 の 曲線 は 理論 曲線 と その 侯 比 較 し 得る . 

最後 に 御岳 導 頂 いた 松沢 教授 , 浅田 助教 授 , 松沢 研究 室 の 皆様 , 及び 貴重 な 資料 を お 貸し 下 
され 終始 御 討議 下さ つた 三 東 哲夫 氏 に 厚く 感謝 する . 
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A method is proposed for making nomograms for phase and group velocities of SezaWa 


WaVveS. 
case when 4 ーッ 


A 三 以 lanG の の た 


In Fig. 2 and 3, are shown the nomograms constructed by using the method for the 
As to the notations used, see Fig. 1 below. 


S 1 
| 0 計り 0 0 
金井 りら に よる 理論 的 研究 が ある が , その 結果 は まだ 観測 や 実験 を 整理 する 人 達 の 諸 要 求 を みた 
ーー す に は た りな い . 筆者 ら も 地震 探鉱 実験 グル シー プ に ぞ く 
し EC 
エエ た 。 一 方 最近 の 電子 計算 機 の 進歩 は いち じ る し いも の が 
る の で , と の 武器 を 妹 沢 波 の 研究 に 導入 すれ ば , この 
方 面 で 大 きい 進展 が 期待 され よう . と うい うこ と と を 念頭 
Fig. 1 Assumed Structure. に お いて 行 つた 予備 的 研究 の 結 米 を 次 に の べ る 
S 2 
左 図 の よう な 系 を 考え , 下層 に お ける 変位 を 
2 王 村 2 の 5 2 020222 
2 =( 4 の 9 と 2 ②.1) 
se く 。 これ 愉 潮 する 4 は 
人 ②.2) 
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か し の る の 8 本 / の (2.3) 
7 ニー アー が Ss2 ニ アー だ ん アー 入 2 の 


で ある . 4, ん p アア 。 アア 。 は それ ぞ れ 下層 に お ける Lame の 定数 , 密度 , 縦 波及 び 横 波 の 速 
度 を 示し , これ に 対応 し た 表層 に お ける 量 に は ・ を つけ て 示し て ある . 4, 及び すぐ 後 の 
(2.4) 中 の C, , 太 , ア は 未定 の 定数 で ある . 表層 に お ける 変位 を 
の 四 隊 IPIN き 。 4 Mk 2 
//2 COS 7 9 Sin "9 
PC SinS9 \_。/ Cos 絢 ) 27Cg に 7 の 
ん 2 2 ト 間 0 SN 6 


か に (| sinh が り ) 放 2 7)| 
2 ーS1n7 7 COS 7 ) 


ザ 「 1 人 2Cp2 ニ アァ) 2.4 
す 族 そ coshs 7 を sinh sy M に 
is く と 0 る o2 
イ =-]o(、 の cer の (2.5) 
Cos 7 9 Sin / 
GRGWAa 
二 7920 コ が ら と が ー ア 2 
33.UeSMY PU) 
記 志 ルー 2 ー ィ (2.6) 
の $ 


で あぁ る. 式 中 に ( ) し て 二 段 が まえ に し た 部 分 の 意味 は 次 の ご と く で ある . まず ァ を 関係 
が ある 一 段 が まえ の 部 分 は 。 ん すなわち くし な る と き 上 の 表 只 ざ 。 /< こ ん 流 あ 
ち アラ な る と き 下 の 表現 を 用 いる . 同様 に し て s に 関係 の ある 二 段 が まえ の 部 分 は , 
デア ナ す な わ ち My て な る と き 上 の 表現 を , 〆 ぐ げ すなわち Y ァ アア な る と き 下 の 表現 
を 用 いる 、V は 妹 沢 波 の 位相 速度 を 示し て いる . 


ー ベ を 


こと で 境界 条件 を 用 いて 4, 万, の 間 の 関係 を 求め る わけ で ある が 


位 る の が 連続 と いう 条件 か ら 


7/ 上 AO 2 t2A 5 9 た 
の 4 2 の 人 zo =0 (②⑦) 
7 が * 7 カー ニン 
1 0 (2.8) 
沈 交 の (で 8 二 2086 
/ (】 / の の の の / 
の 32 の 20272 0 生 2 ) 
99 27 の の の 2 二 寺 の 


ーー 
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の 形 の 応力 が 連続 と い 5 条件 か ら 


A ん 7 の な ゎ が 0 テル 06 
2 を 4ー る 人 なぁ -( 2 の 
( ぁ )4 人 2 )c 2 pa0 ミ 259) 


CD の 2 0 ルッ 
AR 1 か っ が 呈 人 Ro フ 2 (2.10) 


を うる. 以上 4 つの 関係 式 が , 必 /。 ア / の 大 小関 係 の いか ん に よら ず な り た つこ と は お も 
Eva と で OS 表 侯 に ーー で 5 7 0 どい ず "案件 来 か ら 


3 プア テー が 2 cosh7 万 sinh 7 万 
の こう 
財 「/ 人 )iC( COS 2 p( sin ゲ 万 ) 


0 ( 0 13 
ー 0 ウ 二 固 
2 ん 2 ウ ーsinhs 万 4 coshs 万 
27 ブ ケ 1 株) ( 了 2 
2 の し じ sin7 万 4 cos/ 万 
27* 一 の 0S.94 7 の sins 万 
2 = に 2 汗 2 
| だ 2 本 2 和 結 | 
59 る, 式 中 に ( ) し て 三 段 が まる に し た 部 分 の 意味 は ,。 (2.6)、 の 後 で の べた の と 同じ で あ 


96270 (2.10) を 用 い 。 72C。 7 衣 び / ア を 4 尺 が / に よ や て あら わす て 次 の 3) 


綴 な る 
の C ニ ー カ (9 は 2 を と 27ーD お ②.13) 
の 
7 の se と 2 の +1D24 二 gy (9 キトー と) お ②.14) 
2 し 2 ん の 
回 和 ニッ 29ー1D74 ーッ (9 /) ヵ 2.15) 
の ん の 
5 癌 半 導 を y(9 エ ュー 4 の 手 ②.16) 
め 。 の ん 
ya | 
生 / 必 4 2 / MM ッ の = 2 2( = 二 1 
ィ ン ン 了 と デ 3 年 = ー ニ 4 Fe* // 9 
ど 。 2 人 3 と 
= 2 ば で 
7 Rh だ っ 
グ まり 2 2.17) 
だ アピ // 人 1 だ レ H を 


で ある .。 (2.11), (2.12) は 次 の よう に 書き な お され る . 
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2 (1 一 282) (一 写 7C 十 7 の ) 十 2 ァ ( 王 ) ち 戸 二 の)=0 (2.18) 
2 7 8 員 。 ( 王 )7C 十 パ 7 の ) 十 (2 ジー1)( 二 アー アア の) テ 0 (2.19) 
た だ し テー。 に 応じ て 
sy 2 
_/cosh 7 万 _/sinh 7 万 
えー=( cos7 万 ) ぇ =( Sin / 詞 ) (2.20 
60 の 生ま 72 1 きる 2 に て 
coss 万 、 997 人 SNS 衣 / ガ / 5 
Ne 本 紀 マ ガ ) ザー 生井 S の (2.21) 
SO きら ( 避 
(*)=1~ when を = 
ー 272 
うに when1 テ ジ (2.22) 
人 MG 光 りお 引 7 
の 22 ん 2 ay 
お 2 7 等 局 ( は き (2.23) 
の: 
S 3 


(2.13) 一 (2.16), (2.18) 及び (2.19) か ら ?4, , 7C, 7 の , 万 及び 万 を 消去 すれ ば 。 妹 
沢 波 の 特性 方 程 到 が を られ る . その 和 時 性 方 程 式 は 
ダ ん 2 ァ 1 に 二 kPa 2 


の 間 の 関係 式 で ある . た だ し r= 学 - ルー 了 は それ ぞ れ 株 沢 波 の 波長 及び 位相 速度 を 示し て 


いる . この 特性 方 程 式 を 解く さい に , これ まで の 研究 者 は . に 本 及び - を 刻 を て 
の \ー 


残る を の 値 を 求め よう と し た . と の 場合 を に 対す る 方 程 式 は 三角 画数 ある い は 双曲線 函数 を ふ 
くむ お 超越 方 程 式 と な る . この 超越 方 程 式 を 解く に は , か な り の 労力 を 要する . また か り に それ 
を 解い て , を の 値 を 求め えた と し て も , それ に 対す る 24, 万 , 7C, 7 の , 万 ア の 値 を 求め て , 
変位 の 鉛直 分 布 を だ す に は , 6 元 一 次 方 程 式 を 解 か ね ば な ら ず , とれ また 労力 を 要する 仕事 と 
6 


上 に の べた 困難 を さけ る た め に , 筆者 ら は 次 の よ 5 な 方 法 を 用 いる と と に し た . まず (3.1) 


ウト 
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で 7 伝 人 ュ み s 
を 解く さい に , 。 の 2 及び を を 与え て 残る ヵ の 値 を 求め る と と に し た . これ は 
の 人 だ ジレ ニュ 『 ム ヽ 、 - 0 4 本 の Pe 
2 を 固定 し , 2 を 横 軸 と し アァ を 縦 還 と し た 分 散 曲 線 用 の 用 紙 の 各 格 子 点 に つい 


て , それ に 対応 し た ん / ん の 値 を 求め る と と を 意味 する . 格子 点 の 密度 を 相当 こま か く と り , 
それ に 対応 し た /// の 値 を 求め て お け ば , 後 は 内 挿 法 を 用 いて , ん // を パラ メタ ー と し た 従 
来 の 意味 で の 分 散 曲 線 を , 実用 上 十分 な 精度 で 書く こと と が で きる だ ろう . じ つ さ い の 計 算 は 次 


の うに 行う 。 (2、13) 一 (2.16) に お いて, - と 。 PS 2 3 2 を 与え ん, か つ あ る 
472 織 の と ケ ン ネー 


が の 2 の 値 を 仮定 すれ ば , 2C, 2 の, 万 , が 次 の よう な 形 に な る . 
02020 の 7 が CGC う 21 で り ち (⑬. の 
ここ に (_) は ある 数 値 係数 を 意味 する . この 結果 を (2.18), (2.19) に 代入 すれ ば 
(て )24 二 うう) ぢ =0 (3.3) 


ン 


と いう 形 の 式 が 2 つ を られ る . この 両 式 か ら え られ る 7/74 の 値 は , 一 般 に は 等 し く な いで あ 
ろう . そこ で ? ヵ の 値 を いろ いろ に か えて , 2 つの /24 が 一 致す る よう に ヵ を きめ る の で あ 
る . と の よう に し て きめ られ た 7?7 が 求め る る の で ある . ? と 同時 に 774 の 値 が きま る が , 
これ を (③3.2) に 代入 すれ ば 7C, 7 の , 玉 , と 274 と の 比 が きま る . これ は 変位 の 鉛直 分 布 を 
計算 する さい の 材料 に な る . 

(2.18), (2.19) の 式 の 係数 は , 仮定 する 7 ヵ の 値 に 無関係 に 前 も つて 計算 し て お か れる . と 
の こと か ら も ぁ も わか る よう に , われ われ の 方 法 で は , 解く べき 式 が 趣 越 方 程 式 に な ら な い . か つ 
振出 計算 に 必要 な 万 , 2C, の , 万 , ア と 74 と の 比 が , ? に関する 計算 の と ちゆ う で ひと り 
IGG5KE つ 22 の RS ぬ め われ われ の 表 法 が と れ ま で の 方 波 に くら べ で すぐ れ て いる 
上 8G25229 あ 生 の 5 く GS 4 の SN な 妹 沢 流 に つい e で の ノ モ グ ラム を つく ろ る に は,。 と れ 以 上 の 
記法 は な いよ うに 選 わ れる . 

S 4 

多く の 弾 作 体 で は 近似 的 に 


アー ノア (ーー 《 昌 介 
2 人 に 

の りー の (4.2) 
SI も 利多 く の 目 的 仙 は さら つが を な い . (4.175 コ (4:2) の よう に お いて 計算 し た 結果 が 
第 1 表 に 示し て ある . と こ で は を 横 二 に 。 - ア を 終 四 とり, 格子 点 に 対す る の 値 4 


ッ 人 竹 内 均 ・ 小 本 赴 大 
示し て あぁ る . 大体 予 想 ど お り の 結果 が を られ て いる が , 下層 が 低速 層 で ある 場合 に 対し て は 
すこ し 過 い が け な い 結果 が を られ て いる . p=〆 と 仮定 し た か ら ? テ て ぐ 1 で あれ ば , 下層 
が 低速 層 と な る . 


] 


ad 
= 
Oo 
ご 
ト う 
ぶ 
く 〇 
〇 
thS 
心 の 
CS 
5 ら 


22.62 16. 23 14.48 13.61 13.10 


に 人 HE 天 Il 
Re ポ Oy 上 GO 上 つ 安置 つ 事 る や 


160.0 14.80 10.32 | 8.69 | 7.836 7.30| 6. 68 | 6.31 | 6.08 | $.90 578 
| 9.15 | 6.70 ト 5.865| 5.42 | 1.15 4.96 | 4.71 | 4.55 | 4.44 | 4.36 | 4.30 
10.37 | 5.36 | 4.54 ].4.184| 3.98 | 3.836| 3.73 | 3.59 | 3.50 | 3.43 | 3.38 | 3.34 
4.35 | 3.38 | 3.08 | 2.93 | 2.88 | 2.767) 2.72 | 2.65 | 2.60 | 2.56 | 2.53 | 2.51 
| 3.65 | 2.37 | 2.20 | 2.02 | 1.964| 1.93 | 1.90 | 1.88 | 1.85 | 1.88 | 1.82 | 1.81 | 1.80 
9.9494 1.0 |1.0 |1.0 |1.0 |1.0 |1.0 |1.0。|1.0 |1.0 |1.0 1.0 |1.0 |1.0 
0.8 | 0.663 0.686 0.700 0.709 0.715 0.719 0.722 0.726 0.729 0.731 0.734 0.735 
0.6 | | 0.361| 0.366| 0.370 0.374| 0.380 0.383 0.386 0.388| 0.390 
0.4 | | | | 0.161 0.162| 0.163 0.164 
1 だ 時 | 9 生年 夫 に ここ 「 本 
3 か 4 二 1 54 り 間 " 4WK IT5S 間 9 本 上 0 し 12 ま ] 2 間 I 才 NN 間 N20 
/ | | | 


表 に か か げた 結果 か ら ヵ ?= テ ー 定 ぐ 1 に 対す る 分 散 曲 線 を 想像 し て みよ う . この 場合 万 の 

小さ い , すなわち 波長 の 短い 妹 沢 波 は 存在 し な い . 下層 が 低速 に な れ ば な る ほど , この 性 質 は 
A 本 っ 区 

いち じ る し く な る . 友 つ w に 対し て は アー ュー ニ 0.92 Ps な る こと が 予想 され る 。 Ys は 下 


層 に お ける Rayleigh 渡 の 速度 を 示し て いる . じ つ き い に そ うな る と 2 人 (38 た と えば マッ ー0.6 
に 

(Ge2002 じ で と _20 の 0 の 人 寺 0.39 と 0 よめ の と と な ど 抱 あら あれ で いあ 9 22 

万 2 < 二戸 の ー の の ィ フ 4 に か オジ 2 う シー 


0 の KNM It( は 

ルー0.92 ア アテ 0.92 ル 0.89 0 57 MI 
と な る は ず で ある . これ は アニ 0.6 に 十分 近い 値 で ある . 多 沢 波 の 存在 する 範囲 で は , 分 
散 性 は いち じ る し く な く , Anomalous Dispersion の 傾向 が 見 られ る . 要する に 次 の 結末 が 


ょ 


えら れる . 下層 が 低速 層 の と き は , 波長 が 相当 長い 妹 沢 濾 だ けが 存在 する . 流 の 位相 速度 は 下 


層 に お ける Rayleigh 波 の 速度 に ほぼ 等 し く , 逆 分 散 の 傾向 が み ら れ る . 
この 節 の 結果 に も と ず き , 7 を 横 軸 , ヤァ - を 縦 博 , / 万 を ペラ メタ ー と し て 書い た クノ 
セン 2 へ YY7306 02 1 2 図 G あ る Z/ み ーー 定 な る 縦 軸 に 平行 な 直線 上 を た ど 計 の 00 の 


に 対す る gz の 値 を 読み と つて , 万 万 対 切 。 の 図 を 書け ば ,。 これ が 従来 の 意味 で の 分 


散 曲線 に な る . と の よう な 図 を つく り , それ と と 金井 (1951) に よ つ て えら れ て いる 図 と を 比べ 
て みた が , 両者 は よく 一 致し て いた . 
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次 に 各 ア 盛 及び 履 了 ア / に 対応 し た 群 速 度 必 の 計算 を 行 つ た 


0.5 


Fig. 2(2) Nomogram for Phase Velocity 
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06 


9 の 注意 が 必要 で ある . これ まで 


分 敵 曲 線 用 の グラ フ の 各 格 子 点 に 対応 し た 


邊 線 が 問題 の 格子 , 


に 対応 し た 分 散 


ー| SL | | (LC 
0.7 0.8 0.9 10 


ん 
王 : parameter, ん: wave length. 


・ これ に つい て は 前 も つて ク 2, 


の われ われ の 計算 は ア / 万 を 横井 と し , P/Y』 を 縦 還 


を 通る か を し ら べ た わけ で あぁ る 、 


自 と する 
2? を 求め る 計算 で も つた . すなわち どの y ヶ 


これ か ら 行 お うと する の 
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は , この よう に し て 求め た 7? に 対応 し た 分 散 曲 線 が 間 題 の 格子 点 で と る の の Y/)/ZZ/ 万 ) の 
値 を 求め , さら に 公式 


/ ん 
PT 74( ち ) 2 
万 
を 用 いて , その 万 , // ル /, 7 テル / み に 対応 し た 群 速度 ひ を 求め る 計算 で ある . 徴 係数 
@⑳ の /27/) の 計算 は 特性 方 程 式 (3.1) に お いて の 2 時 及び て を 固定 し , か つ 
2 
ME スー で 1 ( に まっ 
YY/ そ 万 の 次 数 と 考え , (3.1) 式 を 双 G 役 分 し て お こと な の ろう 逢 の 下 ち ゆう で で で る ぐる あ 
の 5 F 
万 及び の と し て は , (3.1) で で 最初 に 与え た 値 を 用 いる . 
この よう な プロ グラ ム を 実行 する に は , 生 方 程 式 (3③.1) を で きる だ け 簡単 な 形 に し て お 
KS93M84 で つづ きい 相 昼 次 の 区 し た (3.1) は 次 の 形 だ な る . 
ュ 】 を 
(?) 坊 +(?) (の) 役 +( の ある と 8 の 
の 克 ( の 艇 の 内 + の 人 
/ 2 2 出 
「/L Ni26 (9) の 85u が //4 和 あ 時 
1 0 p 2 謗 2 ) ん っ 2 パッ の 0 (5 2) 
ここ に ( ヶ ) は ある 係数 で , た と を ば ライ Y に 対 まる (>) を 各 T う た と あら わ 


ち , 5243 
に 0 

イロ イダ 。, 2 (4 を ー4 を 2 十 ), 
ん 全 S 

し 2 と ーー (48 一 4 本 1) 


の 2 を 2 し に 4 が 
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Wu 衝 か な ー4 が (人 -) (8⑦ー10* 所 一 4 ゲー87+ の お (ダー27 の } 。 


/ 


2 っ を ) g-D*T16w を と (23 を) 


(2Fo( の yete-9re0- 人 っ 社 


rae6-9lee 


(ケン キー32 が 9 下士 16((② 巡 より 
2 \p 269 


ー(522 士 2 の)?7 十 (37% 十 1) )89 一 41 (7277 十 ダ ー(6Z 十 8)7 十 (677/ 十 人 ) ど 
6 。 


2 人 


CO と Free 
PERDIRPP(ECE 

っ 0- -(2eC-2hee- 
2HOEHIHICPOE) es 


9. (0 
(5.1) 式 中 の z( ち Wa ユキ す る (に ( 1 。 計算 すれ ば よい .。 その た め に は 


3 
の 


ト う 


り トド 
盛 を を の 次 数 と 考え て (⑤.2 式 を を で 微分 すれ ば よい . その さい 各 (?), すなわち (5.3) 


式 の 右辺 の 各 項 を を で 後 分 する こと と は 容易 で ある . その 
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以上 の 公式 を も と に し て 計算 し た 群 速度 ひ の 値 が 第 2 表 に 示し て ある . (5.3, (5.4) の 有 
辺 の 計算 ! は 守 士 通信 機 製造 K.K. の リ レ ー 対 算 機 を PS 計算 の た め の プ 12 52 ョ 2 
ー プ は 同社 に 保存 ほれ て いる . 
利 。 2 表 
5.0 lk 前 き | | | 0.9278 
4.0 J | | 「 1.17272.28452.9243 
3.0 | | | 1.3774 1 .9462 2.2777 2.4664 2.5798 
2.0 1.04281.18431.31721.4287 1. 51681. 5858 1 .6819 1.7447 1.78721.8182 1.8417 
1.8 0.93221.26091.3943 1. 47071. 5209 1. 5574 1.6072 1.6399 1.6630 1 .6802 1.6936 
1.6 0.48881.06121.26011.3447 1. 39061. 42091. 44141.4701 1 .48921.5034 1.5142 1.5229 
1.4 0.83011.10151.2036|1.2508 1.2767 1.29331.3049 1.3204 1.33081.3384 1.34451.3494 
1.2 0.68990.95921.07131.1044!1 .1269 1 .1400 1.1477.1.15331.1604 1 .1650 1 .1686 1 .17131.1735 
| | | | 
0.8 0.852200 .8394.0 .8289|0 .82220 .81790.81470.81280.81020.80890.80810.80780.8073 
0.6 0.63080.62750.62410.61930. 61550. 61380. 61260.6120 
0.4 0.4140. 41080. 40990.4094 
の 。 5 し 0 電 0。 ト | | | 9 
3 4 5 6 の 8 9 10 12 14 16 18 20 
の /246 


この 計算 結果 に も と ず き , Z〆7z を 横 軸 , 0/Y ァ を 縦 軸 , 
び 32 図 ノ モ グ ラム の 使用 法 は 


ご は > 


で ある 


モグ ラム が 第 3 一 1 及 


ム の と き と 同 様 で ある. 
S 6 
上 の ノ モ グ ラム を つく る と ちゅ ゆう その他 で , ー ジ ー の な る 場合 の 分 散 
を 生じ た . これ は 表層 に 比 し て 下層 が た い へ ん に か た い 場 合 で , 
る . 了 WMM4 埋 MS 
24 記 = デ 0 
で ある . これ は 下層 の 変位 が 0 な る こと ょ を 意味 し て いる . 残る 定数 7C。 4 到 
式 と し て は , (2.7) 及び (2.8) に お いて 274==0 と お いた 式 及び (2.11)。 (2. 
られ る . これ ら の 関係 を 整理 する と 次 の よう に た なる. 
2 <1 59) 
2(2 2 4 
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Fig. 3(1) Nomogram for Group Velocity 巨 : parameter, ん: wave length. 
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Fig.3(2) Nomogram for Group Velocity 
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 : parameter, ん: wave length. 
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(6.3) 
ピア SC 2 ーー ト 。、 み ピン < 7 の に よ ペ ュ プ 則 レ > テ 。 上 上 困 ヾ な ん 二 紀 0 と | 三 生 の | と っ 
で ある . こと の 式 を 用 いて 各 二 に 対す る =ーー を きめ た 結果 が 第 3 表示 し て ある. きら に 
万 と 


$ 5 と 同様 の 方 法 で 計算 し た の の 値 が 同じ く 第 3 表 に 示し て ある 、 


奈 WN 波 つい で 101 


な 0 謗 2 AI 
リグ の /24 PP。/ (の 74 人 4 CE Vs 
1 0.93 0.871 
20 と | 1.072 0.599 | 
お PDG 0.325 し 
1.749 0.158 | 
5 2.057 1.288 
6 2.219 1.200 OM 
7 2.396 を 
8 2.585 | 1.035 
9 2.783。。 |。 05985 は 5 っ 
10 2.989 | 0.897 本 
いい 3 
12 3.418 0.785 ぐ 
14 3.865 | 0.694 1 
16 4.323 | 0.621 る L 
18 4.789 。 | 0.561 H 
20 2 2 | 0 に 
e 5.26 | 0.510 5 10 15 20 
Fig. 4 Dispersion Curves of Phase and 
Group Velocity for // 三 eo. 
第 3 表 の 結果 を グラ フ に し て 示し た の が 第 4 図 で ある . 結果 の 5 ち 最 も 注目 すべ き と と は , 
『 リ 8 9 SC 還 
に ee の と ころ で 位相 速度 の 曲線 が 折れ 曲 り , 度 の 曲線 に 最大 及び 最小 が あら われ る こ 
ンズ よ ピア ン 4 に CE ア Z / ー た に 
を で ご あ る. 2) 2 に 3 の 2 の 値 は 2.0 2 生 /G22 た め 圭 人 5 = テ ヤ 3 ア 。 i ぐ ⑯ る か ら , 上 上 の 緒 
ざ 
果 は 
Y〆 ア 4. 8 
上 6.4 
と 書き な お され る . これ は 田 治 米 (1956) の 1/4 波長 則 に 対す る 表現 と な つて いる . 
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At 01h 05m, Nov. 14, 1954 and at 01h 05m, Aug. 15, 1955, large amounts of explosi- 
Ves were fired near the Lake Nozori, Gumma Prefecture. At 01h 05m, Dec. 5, 1956, 1 ton 
of explosives was fired near Hokota town, Ibaragi Prefecture. 18 temporary observation 
stations for the Nozori explosions and 15 stations for the Hokota explosion Were set up 
along the Hine connecting the Nozori and Hokota shot points. Each station was equipped 
with high-sensitive electro-magnetic seismometers with amplifers. By these explosion- 
experiments the most probable crustal structure of nearly east-west section in the northern 
part of Kwanto District was deduced. It is shown in Fig. 7a. The depth of the Mohoro- 
vicic discontinuity was determined to be 25-30 km. The depth of earthquake foci near Mt. 
Tukuba is generally found to be greater than 30 km. Consequently earthquakes near Tuku- 
ba evidently occur in the upper part of the mantle. 


第 T 章 観測 お よび 資料 

$S1. は し が き 

1954 年 12 月 の 第 1 回 野 反 爆破 の 観測 を 契機 と し て われ われ の 活動 が 東北 地方 か ら 関東 地方 
に 移 つ て 以来 , 今日 まで , 関東 地方 で 6 回 の 大 爆破 に よる 地震 動 の 観測 が 行わ あれ て いる . その 
うち , 第 1, 2 回 野 反 爆 破 , お よび 第 1 回 鮭 田 爆破 は , 観測 点 が 同一 測線 上 に 並び , か つ 両 点 
爆 倍 の 関係 に な つて いる の で , と り ま と め て 考察 する こと が 望ま し い . 以下 , この 三 回 の 爆破 
に つい て 報告 する 

$S 2. 爆破 点 の 状況 お よび 観測 の あら まし 

群馬 県 吾妻 郡 六合 村 に ある 野 反 池 の 北 に rock- 和 ll ダム を 作る こと に な り , その 建設 に 必要 


な 石 を 採る た め に , し ば し ば , 火 楽 の 爆破 が 行わ れ た . その うち の 2 回 を われ われ の 観測 に 

用 さき せ て も ら つ た . 爆破 点 附近 の 形状 お よび 需 道 ・ 薬 室 の 位置 ・ 薬 量 等 は Fig. 1 の 通り で あ 
る . shot time は ダイ ナマ イト に 電線 を まき つけ て , その ダイ ナマ イト が 爆発 する 時 刻 を オ 。 
シロ グラ フ に 記録 し た . し か し , 第 2 回 目 の 爆破 で は この 方 法 で shot time を 取る の に 失敗 
し た が , 幸 に 万 一 を 考え て 用 意 し た tape recorder に 地動 と 爆発 音 を 記録 する こと が で き 


その 上 , 現地 の 気温 の 観測 も あつ た の で , これ か ら shot time を 来 め た . 
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Fig. 1. Topographical map near shot points of the frst and second Nozori explosionS. 


1, II: the frst and the second shot point. 凸 : entrance of tunne1l. 
ーーーーーー : hiegh water level of the Lake. (A), (B): charge chamber. 
ーー: tunnel. 


第 1 回 鐘 田 爆破 は 茨城 県 鹿島 郡 鍵 田町 の 西 , 大 洋 村 の 旧 飛 行 場 あ と を 爆破 点 と し た . こと 


に , 半 笠 7m の 円 に 内 接する 正志 角 形 の 各 頂 点 と 中 心 の 位置 に 計 6 本 の 爆破 妃 を 堀 つ た . 孔 


NM 


相 im 


の 径 は 5 inch, 深 さ は 70m で , 火 楽 は 孔 謀 か ら 約 50 m の 長き に 装填 され た . 


爆破 点 の 諸 要 素 は Table 1 の 通り で ある 。 


Table 1. 
Name of Location of shot point Amount 
of Shot Time 
Explosion 4 | の | 是 Charge 
Nozori 【| 198"3835.27E | 36242758.27N | 1526m| 3.700n PO 865 
| 
き | 1955, Aug. 15 
N IT | 138937759.27/ | 36?42751.87 |1606 | 1.55 2 
「 | | 01h 05m 00.291s 
Hokota 【| 140*38739.6/ | 36<0819.87 | 4 れ 1 |1.0 ao 
IOE 観測 点 は Fig. 2 に 示す と お り , お よ 
3TN そえ 関東 平野 の 北部 , 野 反 と 欠 田 を 結ぶ 直 
eo 5 線上 に 配置 され て いる . 観測 点 の 位 加 
に 【 】 
25 太 う 1 
0 94 居 央 距 北 観測 計 堪 観測 者 は Table 2 
36 隊 
aa し で ある 。 
中 爆破 点 お よび 観測 点 の 位置 は , 附近 の 
( 三角 点 か ら そ の 場 の 状況 に 応じ た 方 法 で 
35 
精 客 に 求め られ た . その 誤差 は ゅ , 4 で 
Fig. 2. Shot point and seismic observation 0.1 こ 0.3/ を 超え る と と は な い 。 震央 忠 
stations for the Hokota and Nozori 
explosiOnS. 離 の 誤差 は 士 10 m 以内 で ある . 


x: Shot point SE 守 
久 : Observation point 観測 計器 は 従来 の も ゃ の と 同じ で , 国有 
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Table 2 
| 
Ne 2 Observation point | 4 | の 7 が / ⑦ う 
SiOon!) | Number | | > 全 き 
| | O / (4 【e】 / (6 TH1 
N 1 1 | Shot point (Nozori) | 130 38 35.2 E | 36 42 58.2N 1520 
N 2 1 / | | 1606 「N83?ー113?E 
N 1 2 Sima 47 44.6 37 44.6 518 124?45/ E 
N2 | 2/ / | 47 46.4 | 37 50.8 516 122 28 
NT-、、 | 3 Sawatariguti | 4742.5 | 36 22.9 446 131 53 
N 2 4 Nakanojo 51 09.8 35 17.0 358 125 31 
N 1 5 | Takayama e 5741.2 | 83728.6 | 552 | 10939 
N 2 6 Ikaho | 55.3830W 二 30 00.7 641 132 05 
N 1 7 Ogo | 139 09 45.3 | 25 39.2 191 124 34 
N 2 8 Omama 17 45.8 27 26.0 253 115 41 
N 2 9 Kiryu 23 02.5 26 56.8 178 113 39 
N 1 10 Asikaga | 30 12.5 19 00.5 36 117 55 
N 1 11 Totigi 42 36.9 21 38.2 49 112 26 
N 2 12 Oya 49 30.1 35 25.9 | 152 97 21 
N 1 13 Tukuba 140 06 39.9 1238.6 | 286 | 11305 
N 2 82 ヶ ヶ | / | ク 112 52 
N 2 14 Kakioka | 1 ギド 28-1 13 45. 32 111 05 
N 1 15 Matusiro | 138 229 6 32 22.4 383 243 21 
H 1 16 Shot point (Hokota) | 140 33 39.6 36 08 19.8 | 41 IN 2 
(2 17 Tomoegawa | 29 00 1 09M205 人 | 2 全国 IN 間 7 人 457 人 WW 
/ 18 Tamari 20 14.3 09 34.8 22 83 27 
/ 137 | Tukuba 06 39.9 12 38.6.! 286 78 51 
ヶ 19 Yuki | 139 52 40.6 | 17 32.4 33 74 30 
11/ | Totigi 43 24.3 | 22 06.2 44 74 本 に 
/ 107 | Asikaga | 3012.5 | 19090.5 36 78 16 
/ 77 | Ogo 09 45.3 25 39.2 191 75 42 
本 We220 Sibukawa | 138 59 38.5 29 31.7 261 74 26 
7 呈 計 2 | Agatuma 48 55.2 33 51.6 508 73-43 
7 22 Hanasiki | 38 37.4 ・ 38 44.9 852 71 54 
ク 23 | Yamanouti の ん 24 45 16.8 478 0 上 2 
ヶ 。 | 157 | Matusiro 12 23.6 32 22.4 383 78 07 
24 | Sekiyama 16 47.6 54 55.2 458 67 08 
7 25 | Omadi 137 49 50.6 33 45.4 861 79 08 


SurVey 


1) N1・・・the frst Nozori explosion 
N2・・-the second Nozori explosion 
1 the frst Hokota explosion 
2) Azimuth of observation points measured clockwise from the north 
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Electro-magnetic 


4 っ Observers 
| Se1Srmometer3) 
0.00 3V5 Murauchi, Asanuma 
0~0.8 3 V 4 | Murauchi, Asanuma, HHonda,Omote, Matuzawa,Suyehiro 
16.573 | 負 = 須 | Yamazaki, Saito, Daikubara 
17.206 SWMiS Kobayashi (K), Saito 
18.224 の SW] 語 :2BEII ウ Mikumo, Otuka, Tanaka 
24 .049 SVl Shima, Sibano 
30 .185 | WE Shima, Sibano, Yanagisawa 
35.392 | 3V3, 3H2 Suzuki,Mine 
56.426 84 NA 有 め | Suyehiro, Ogawa, Usami 
65.753 3.V 2 | Ogawa, Usami 
73.287 9 人 N/2 Asano, YanagisaWa 
88.86 38VA2 Kasahara, Kobayashi (K), Komaki 
103.34 NIOH GWS2SR2 Matsumoto ( 芽 ), Karakama 
076597 全 証 INSID 還 8 人 VI 記 SVU タ ヶ 
142.99 |N.D-3V1, 3V2 Santo, Shimazu, Tazima 
ヶ 開 間 有利 訂 幸 NN 員 り SV Asada, Tazime, Akamatu 
149.56 NIID に 202 還 琵 28V2 Hori, Matsumoto (E) 
43.53 1] 地目 明和 二 98V 人 II Utsu, Hisamoto 
0 1.24 | 2Y3(E.T.L), 7Ys | MIMO MS SnGka Kawashima, Otaki, 
の 4 二 還 四 認 3AVSSUBIV2 ま 5282 | Okano, Kamo 
20 .26 2V1, 2H2, Strain meter | Mikumo, Otsuka 
41.26 IE8 交 馬 琶 5 | Akamatu, Karakama 
63.73 50062 委 旧 2 Tamaki,IKitamura 
79.46 剛 WW まり 。 Noritomi, Ueda, Shibata 
97.10 907 な 還 ク 計 | 1 | Wada, Muramatsu 
2964 認 記 N8D 誠 28WI2N 浮 | Takagi, Nakamura 
18606 |ND 連 3Y 1T。 3Y1 Utsu, Usami 
163.63~ | ND デ 3"V 1,。 3H1 | Suzuki, Mine 
180.91 NISSSRWN| 語 還 IGV3H Den, Tsunekawa 
205 .01 | INEDD529VN 二 3 VI | Asano, Yanagisawa 
215.94 N.D 叶 3aV 1 Suyehiro 
必 ク 1 寺 NUDES 赴 Vil Shima, Sibano 
249 .60 3cps P-P type Asada, Kobayashi ( 芽 ), Takeuchi 
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Hira- 


|] 
| 
vV, ND-3V| 
| 


Okada 


For example, 3V5 means that five vertical pick-ups with natural frequency 


3 c/S were used. 


N.D. means pick-up with high sensitivity (5 volt/kine). 
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振動 数 3c/S の pick-up 一 一 増 巾 器 一 一 電磁 オッ シロ グラ フ か ら 成 つて いる . 得 ら れ た 記録 
は 良好 な も の が 多く , 初動 の 時 刻 精 度 は 1/20 sec 以上 で ある. 
Table 3. Arrival time of tremors at three explosionS. 
に 1 ] 
JE No: Wo 4 0.5m 十 8 リト Rb66 
4 に 舞 る | の 3 
N 1 1 Nozori 96.5m 2 計 0.036seci 
506.2 2 (076 証 語 | 
770.6 9 0.299 
N 2 4 (4 0.09 0.00 
N 1 2 |sima 9 | 
N 2 2/ / 17.206 km 3.43sec に の 14 0.27sec 
N 1 3 Sawatariguti 18.224 4.20 き 。33 | 0.29 
N 2 4 Nakanojo 24.049 4.80 24 電 5 由 | 0.50 
N 1 S | Takayama 30 .. 185 6.65 5.78 10 放 75) 
N 2 6 Ikaho 35.392 6.79 EN 6.50 0.60 
N 1 2 IO 56.426 SH | 10.30 0.90 
N 2 8 Omama 65.753 I 肝 束 765) 11 .44 0.48 
N 2 9 Kiryu 73.287 12.94 1925) 0.44 
N 1 10 Asikaga 88.86 | 16.18 Ii 信和 0.49 
N 1 I 間 | | Totigi 103.34 18.58 IS 0.49 
N 2 12 Oya 107.373 18.81 出所 5 必 0.62 
N 1 13 Tukuba 142.99 24.60 9483 ー0.10 
N2SIN SUS / / 
N 2 14 | Kakioka 149.559 2ORIO 24.84 ー0.09 
N 1 15 IMatusiro 43.53 8.785 9 グ 0.665 
H 1 16 Hokota 0.0 0.20 0.00 0.00 
ヶ | 17 | Tomoegawa 7.24 2.51 2.30 1.10 
ヶ 。 | 18 | Tamari 20.26 4.78 4.57 1.19 
1394 ョ 用 HEuBa 41.26 8.08 RG 0.99 
ヶ | 19 Yuki 63.73 12.61 12.40 | 帆 78 
ヶ 2/ 丁 otigi 79.46 14.57 14.36 山間 紅 
(2 107/ Asikaga 97.10 16.97 16.76 0.58 
(2 77 | Ogo 129.64 22 .43 22.22 0.62 
/ 20 Sibukawa 146.06 25.00 24 .80 | 0.46 
ヶ | 21 |Agatuma 163.63 27.23 27。00W 諾 、 コ 63g 
2 22 | Hanasiki 180.91 28.86 29.65.l kd 
ク 9 Yamanouti 205.01 So | 31.60 ー2。57 
(2 157/ | Matusiro 215.94 34 .12 33.91 ー2.08 
/ 24 Sekiyama 2 72 
2 5 Omati 249.60 38.68 38.47 ー3.13 


Shot time N1: 1954, Nov. 14 th, 01h 05m 00.865 se 
N2: 1955, Aug. 16 th, 01h 05m 00.291 sec 
H1: 1956, Dec. 5th, 01h 05m 09.208 sec 
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$ 3. よみ と り , 走 時 表 , 走 時 図 
上 記 3 回 の 爆破 に つい て , それ ぞ れ 整理 委員 * が 数 人 を えら ば れ , その 各 人 が 独立 に 読み 取り 
を 行い , それ を 比較 し て 妥 当 な 値 を 採用 し た . Table 3 に は 初動 の よみ と り 値 。 震 内 距 此 。 


こ 4 
Pーshot time, まで -sShot time を 示し て ある . また だ た, 走 時 図 は Fig. 3, Ba の と 56 の 


9 症 まま で 儲 野 戻 PE 
Table 4 は 第 1 回 野 反 の 爆破 点 近 傍 , Table 5 は その 時 , 大 爆破 と は 別に 行 つた 小 爆破 , 
Table 4 は 第 1 回 鍵 田 爆破 に お 人 


/ 


の が Fig. 5, Fig. 6 で ある . その 結果 , 野 反 附 近 で は ア 波 の 速 さ 約 2.5 km/sec, 鍵 田 附近 
で は 約 よ .8 km/sec の 表層 が ある と 考え られ る . し か し 走 時 が 折れ 曲がる 距離 以遠 の 観測 点 の 
分 布 が 貴 で あつ た た め に , 表層 の 厚 さ を 精 蜜 に きめ る と と は 今回 は で き な か つた . 


アア _-shot 
40 sec. 
30 
20 
10 

250 km 200 Nozori 150 100 50 Hokota 

Fig. 3. Travel time of the Nozori and Hokota explosionS. 
〇 : the first Nozori exploslon メ : the second Nozori explosion 


侵 : the frst Hokota explosion 


* 第 1 回 野 反 浅田 , 小牧 
第 2 回 ? 宇佐美, 浅田, 松本 ( 利 
第 3 回 鍵 田 浅田 , 浅野 , 鳥 ( 悦 ), 三雲 , 玉城 , 宇佐 美 , 松沢 
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150* 100 50 〇 X JHokofo_ 0 
es 13 I 和 4 
5.5 5.5 『2cc 
=) ゆ 
6.| 
65 
- 20 
0 
Ri( 2 
う 5 
Fig. 4. Travel time of the Nozori and Hokota explosions. 
〇 ): the frst Nozori explosion x: the second Nozori explosion 
人 @: the first Hokota explosion 
CE SeC. 
0.5 0.8 
0.4 
0.6 
(0 放 8 
0.2 
0.4 
(0all 8 
ae りー な 細 K(02 
0.0 0.5 1.0 1.5 km 
Fig。5. 
人 @ 一: Travel time of near-by stations for 
the first Nozori explosion. 0.0 4 
い ー 一 : Travel time of a small explosion fired 0.0 0.5 1.0 1.5 km 
several days before the first Nozori Fig. 6. Travel time of near-by stations for 


eXDloOsion. the frst Hokota explosion. 


大 爆破 に よる 関東 地方 北部 の 地下 衝 千 


109 


Table 4. Arrival time of tremors at Table 6**. Arrival time of tremors at 


stations near the shot point at 
the first Nozori explosion. 


stations near the shot point at the 
first Hokota explosion. 


| 限 P_-shot 5 | 舞 胡 | 
01h05m 二 me | 4 介 人 rg | 選 P_-shot time | グイ 
ロ 1 SN ] = ーー ニ 1 一 ーー [ ー ー ーーーー ーー ーー 
Shotpoint | 00.865"」 | Shot point | 0.205*“C (0 
Pick-up 1 .901 | 00.036*| 9e.5 呈 1 | 0 
ヶ 。 2| 01.044 移 MZS | 506.2 2 0.965 222N 議 SS 
ヶ 刻 bS el65 キー 胡 299 | 770.6 3 _523 _318 471 
4 まい -ー 4 .637 .432 676 
Table 0 Arrival の at 5 _724 519 840 
Stat1OmnS 1near OZOT1 adKG Y 
Small explosion. 6 ・999 5054 1000 
の 人 397 有 2 .767 1240 
| 迷 0NN | P-shot time イ ea こま 
『 ** キ By the method of ]east s Squares, We get 
Shot point 0.000" 050 お 生肉 志 本 る 
幸 二 ー 
1 .039 | 76.7 『 9 
用 .056 SS 時 2 
3 .077 248.6 第 I 章 関東 北部 の 地下 構造 
5 .202 570.0 
6 .512 1454.4 第 T 章 の 資料 か ら 関東 北部 の ほぼ 野 反 一 鍵 
ー* By the method of least Squares。 we get を 結ぶ 線 に 沿 ? 地下 構造 の 断面 を 求め る 
一 0.000337 4(m)sec. す 0.00448 sec. 2 っ 
ア 。ー3.00 km/sec. が で きる . し か し , われ われ の 観測 は 十分 に 
密 で な いか ら , その 断面 を unique に 求め る こと は で き な い が , 許さ れる 範囲 内 で いく つか の 
異 つ だ た モデ ル を 求め る と と が で きる . いい か えれ ば 地下 構造 を 決定 する いろ いろ な 要素 一 一 
波 速 度 境界 面 の 深き , 傾斜 た どーー の 存在 範囲 が 求め られ る . 
。 爆破 観測 の 資料 か ら 地 下 構造 を 求め る の に 2 つの 方 法 が 考え られ る . 1 つ は , 平均 的 


た モデ ル を 先ず 求め , そ れ を 観測 値 に 合う よう に 少し ずつ 近似 を すす め な が ら intercept time 


と か , ある 特定 点 の 走 時 , later phase な どか ら 地 下 構 造 決定 の 各 婁 素 の 存在 節 囲 を きめ る 方 


法 で これ は 東北 地方 の 続 合 整理 に 使わ れ た 7. 他 の 1 つの 孝 法 は , は じ め か ら , 


の 素 を いろ いろ に 仮定 し , と れ を 観測 に 合う よう に 少し ずつ 近似 を すす め て 


維 測 値 を 説明 で きる か , た めす 方 法 で 以下 に 述べ る の が , これ に 属す る 


今回 は , 整 理 委員 の 1 人 , ま た は 2 人 が 1 組 と な つて 計 5 つの モデ ル を 求め , 


ミ ZED 二 ジー マー と っ を トレ 志 か > 語ら 当 
 。 モデ ル か らち 計算 し た 走 時 (の 2 の (リーラ (タル (だ 。 モラ ル を 求め る に 当 


て アア 波 の 走 時 を つか い ぐ お よび later phase の 走 時 は 参考 する に と ど め た . モデ ル は 


地下 構造 決定 
90 の 1I の 


観測 し た 走 時 O 


23786 (ee らし 
1/100 万 


な いし 1/200 万 の 断面 図 を 作り ひ 一 C を 少く する ょ うに trial and error の 方 法 で 近似 を 進 


め た 。 また の 一 C も と の 図 か ら 図 式 で 求め た . 以下 順に 各 モ デル を 説明 する . 
H 線 と し て Fig. 4 の 野 反 東方 の 5.5km/sec, 銚 田 遠方 の 7.7 km/sec, 


エー ユ 


0 議 1) 計 語 思 上 


110 爆破 地震 動 研究 グル ー プ 


野 反 遠方 の 6.0<6.1 km/sec だ け を 考え , 他 で は の 一 C が 零 に な ら な いよ うに し た .。 上 か ら 
ア 波 の 速度 5.5km/sec, 6.1 km/sec, 7.7 km/sec の 三 層 か ら 成 る 水平 構造 を 仮定 し , 各層 
の 境界 面 は 水平 と し た . 上 か ら 第 T, TI, 思 層 と よぶ , 野 反 爆破 に お ける 5.5km/sec と 6.0 
km/sec の 走 時 曲線 の critical distance か ら I, HL 層 の 境界 面 の 深 さ を 6km, 欠 田 の 6.1 
km/sec と 7.7 km/sec の critical distance か ら H, 皿 層 の 境界 面 の 深き を 25km と 算出 し 
た . と の と き 生 ずる 筑波 ( 多 田 爆破 ) で の の OーC=0.373 は 鍵 田 附近 の weathered layer の 
影響 に よる も の と 考え , 筑波 で は surface geology か ら 考 えら れる よう に 第 L 悦 が 地上 に 赴 
出し て いる と する . また 結城 以 東 に ( 泌 速 さ 1.8 ee (cf. Table 6) の weathered layer 
が ある と すれ ば , 氏 田 爆破 で の の O-ーC=0 と する こと が で きる .。 こう し て 求め られ る wea- 
thered 1ayer の 厚 さ は 無理 の な い 値 で ある と 考え られ る . また , 野 反 に は 2.7km/sec (cf. 
Table 4) の 層 が 走 時 に し て 0.1sec に 当る 厚 さ だ け あ る と する . と れ は 東方 諸点 に 共通 に あ 
ら わ れる 平均 の 残 差 を 消 よ た めで ある . 野 反 以西 で は 野 反 一 松代 一 大 町 の 線 と 鮭 田 一 野 反 一 山 

ノ 内 の 線 で は 断面 が 異 つ て いる . 結果 は Table 7, Fig. 7 の 通り で た だ 1 つの 観測 点 で の 
ater phase を 除い て は よく 走 時 を 説 朋 で きる . 

モデ ル IL) 第 1。 由 層 は モデ ル 1 と 同じ と し , 第 皿 層 の 速 さ を 8.1 km/sec と し て 走 時 が 


どの くら い 説 明 で きる か た めし て みた . 結果 は Table 7, Fig. 7 の 通り で , 第 皿 層 は 殺 田 か 
ら 西 に わた つて 泊 線 の 南 で は 7.7 km/sec, 北 で は 8.1km/sec で な けれ ば な ら な く な る 。 

モデ ル 11U) モデ ル II と 同じ 仮定 を お く , た だ し 第 IL, 臣 層 の 境界 の 深き は 27 km 2 
る 結 来 は Table 7, Fijg. 7 の 通り で 香 捧 以西 で は , 第 IT, 皿 層 の 境界 は dip 6.5? で 西 下 
り に な つて いる . こと この モデ ル で は 花 敷 ・ 大 町 の O-C が 大 きす ぎる こと が 欠点 で ある . 


モデ ル 1V) アア 濾 の 速度 2.7 km/sec, 6.0 km/sec, 7.5 km/cec* の 3 層 を 仮定 し 2.7 
km/sec の 層 は 地表 近く で は ど と に も ある と する . また 。 その 厚 さ は 野 反 で 0.1km と する . 
りーC は 図式 に よら ず delay time に よ つ た . 結果 は Fig. 7。 Table 7 の 通り で 大 胡 , 足利 

で は 鮭 田 爆破 と 野 反 爆破 と で 2.7 km/sec 層 の 厚 さ が 異 る と し な いと うま く 説 明 で き な い 。7.5 
km/sec 層 ま で の 深 さ は 玉里 附近 で 20.1 km, 松代 で は (2.7 km/sec 層 が な い を 訂 ああ 2 
km と な る . また 鍵 田 に お ける 2.7 km/sec 層 の 厚 さ は 1.8 km ょ り 厚 く は な ら な い 、. 

モデ ル V) 野 反 , 殺 田 両 爆破 を 観測 し た 観測 点 で は 両 爆破 に お ける の 一 C の 値 が な る べく 
同じ こと な る よう に 走 時 図 に 線 を ひい た . また , MS に ア 波 の 速度 5.8 km/sec, 
6.2 km/sec の 2 層 2 の 存在 を 仮定 する . こう し て 近似 を すす め 結 局 Table 7, Fig.7 の ょ 5 
な 結末 が 得 ら れ た . Table 7 ょ り 判 る 如く , 野 反 爆破 の 筑波 。 柿岡 の O-C が 1 秒 近 くに る 

* Moho 下 の ア 流速 度 と し て 自然 地震 の 観 側 か ら 得 られ た 値 を 採用 し て みた 。 
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Ref. 


.| No. 
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Rablel7 70ー Ip UL 国生 SM 
Observation | | | 
1 順 川 NM | V 
Dolnts | | 
た 二 ま る に ーーー ニョ 者 * 3 表 | 光 ※ 光 まま 動 提 語 キネ 
Nozori ⑳ 市 ・ II 三 0 引 5 訓 mi 二 2 の 
kml 
Sima ー0.03(LT) 0.01 0.6-0.10(IILIT) 
Sawatarigutil 一 0.02( ヶ ) B ー-0.01 0.?-0.11( ヶ ) 
Nakanojo 0.10( ? ) | 財 0.00 1.3| 0:02( ヶ ) 
Takayama 0.23( ヶ 7 sei 議 2 り 0( 語 2 計 ) 
| (0.03QILIITIV 
Ikaho 0.02( / ) 還 0.01 1.6 |rー1.2 7 
ここ が eXa 
Ogo 0.07( ヶ ) る 00122 0.41( ヶ 
| 10. 6 
IOmama (0 選 06X 軸 山中 の | 2 2 0.02( ヶ 
Kiryu 0.05( ヶ ) | 8 1 ロー0.03( / 
Asikaga 0.23(L, 人 08 056( 2 
Totigi 0.00( ヶ ) 0 .07 1.6-0.08( ヶ 
Oya 0.05( ヶ ) 0.03 1.7| 0.07( ヶ ) 
Tukuba ー0.11(1I,IIT) | 0.01QLII) 0.02 1.4 0.97GLITTIV,V) 
| | | 
Kakioka 0.17 LILIIT) | 0.20(LTLIT) 0.01 2.9| 9.99(LTT,IV,V) 
| | 
| (0.09(HLIIIIV) 
Matusiro 0.02(⑪, 下 | |Hmー1.2,Hmー4.3 
【 | 剛 ま も ー 包 
HH エー0.27, Hー1.42 
Hokota 0 多 | 1.6ー5.0 
Tomoegawa | 0.00( I )0.61 | 0.01 1.7|-0.02LTLITT) 
Tamari 0.00( ヶ )0.41 の 0.01 2.3| 0.00( ヶ ) 
5 日 エ = テ 0, Hr =0.6 
Tukuba 0.00(1, TD) 0.01 1.4Hji 呈 8.5 
の | 0.00( ヶ ) 
あ 記 OS 清 He280 
Yaki 0.00(1, ID0.76 0.01 3.8,Hmー=6.0 
D.00( ま み 
Totigi ー0.05( ヶ ) 0.07 1.6-0.09(LHLIILIV) 
Asikaga =0.15( ヶ ) 0.00 0.2|-0.09( ヶ ) 
Ogo ー-0.09( ヶ ) ー0.01 0.3|-0.21( ヶ ) 
Sibukawa 0.07(LILIT) -0.01,TH,IIT) | 一 0.02 1.3| 0.09(LILIILIV,V) 
=0.8 
Agatuma 0.06( ヶ ) -0.04( ? )-0.02 1.3H5 5 二 
anasikiil 必 008 人 ir) 0304Ia0E280 語 | 必 0300 0 人 
Yamanouti | 一 0.20( ヶ ) =0m0 放 証 0 島 KM( 詳 2 に UIS 還 0 本 0 お 
IMatusiro 0.03( ヶ ) | =0.12| 0.00(。/ 征 ) し 0.02 19 由 0.02 (2 本 
| |(H ェ ー2.2, Hm ニニ 7.2 
Omati 0.05《 2。 |) 0.38| 0.39( ヶ )|-0.03 1.91 0009 
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呈 生 人 結 半 EE 二 55 T 湊 55 BI 
Velocity of =6 剤 | エー6.1| lll II 6.0 TI ルー2.7 
P wave 川 に 8 中 三 8.1 Il 婁 8 唱 0 各 内 5 ==9 め 
(unit in km/sec) | IN に =16 み 
| 920 


1, II etc. in the frst row denote the model adopted. 
(1, TI, etc.) denote layers through which the first wave at each observation point passed. 
* asSsumed common residue to the weathered layer at Nozori. 
入 1ater phase which passed through the layer with アー8.1 km/sec. 
借 thickness of the layer having the velocity of P wave 2.7 km/sec. 
信人 depth of the lower boundary of the layer denoted by 1, II,・・. (unit in km) 
ぷ <S upper: りー で C calculated from Hokota explosion 
lower: / Nozori explosionS. 


以上 の 答 モ デル は いずれ も ゃ 一長一短 が ある が , と こ で は 構造 の 簡単 で し か も の 一 C の 値 が 


平均 し て 小さ い モ デル 1 を 採用 し た い 


, 種々 可能 な モデ ル が 考え られ る が , その いずれ の モデ ル に せよ , 最 下 層 の ア 波 の 速 
さ を 7.5^8.1 km/sec の 間 で か え を , 地殻 内 の 成層 状態 を いろ いろ に 変え て も る 最 下層 まで の 深 
20<30 km の 間 に あ る と 詩 つ て よい と 思う . と れ は MohoroviGic 不 連 続 面 と 考え られ 


る . 従来 この 附近 の Moho 不 連 続 面 の 深 さ は 約 50 km と 求め られ て いた の は 約 半 分 に 修正 さ 


れ な けれ ば ぼ た な ら た ない. また 筑波 附近 に は 深き 30km 未満 の 地震 は ほとん ど な い と と は 地震 
観測 者 に は 周知 の 事実 で あや る. つま り , と の 附近 で は , 地震 は Mantle の 上 部 に おおき て いる と 


プ 


いえ そう で ある . 
な お , この 触 測 の た め に , 東京 電力 株 式 会 社 , 中 部 電力 株 式 会 社 , 西松 組 , 日 本 放送 協会 
淡 城 県 庁 , 関係 各 県 の 警察 本 部 , 鉄道 管理 局 , 各 観 測 点 の 警察 , 役場 その 他 官 民 各 位 か ら , い 


ろ い ろ の 御 援助 を いた だ いた と と を 心から 感謝 し ます . また 第 1 回 野 反 爆破 は 地震 研究 所 特殊 
研究 費 , 第 2 回 野 反 爆破 と 第 1 回 角 田 爆破 は 地震 研究 所 特別 事業 費 か ら 大 部 分 の 費用 を 出し て 
いた だ き 那 須 所 長 , 燥 上 冬 彦 , 河 角 広 , 萩原 尊 礼 各 教授 及び 地震 研究 所 事務 部 に いろ いろ 御 協 
力 い た だ いた 事 を 記 し て 感謝 致し ます . 
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成層 構造 に 対す る 
ray theory の 適用 (⑬ 
北大 理 地 球 物理 田 治 米 鏡 二 
( 相 和 33 年 3 月 4 目 受理 ) 
An Application of the Ray Theory to 


し 


Stratified Layers (1 ) * 
Kyozi 芽 AZIME 

Department of Geophysics, Faculty of 
Science, Hokkaido University . 


(Recieved March 4, 1958) 


$1 分 散 性 RAYLEIGH 波 の 表現 式 は 至 つて 複雑 
で , 数 値 計算 に よ つ て 分 散 曲線 な り 振 由 なり を 求め 
る こと も 極め て 面倒 で ある . 況 ん や 今 ま で の 表現 式 
に よ つ て , 分 散 性 RAYLEIGH 流 の 性 質 を 一 層 理 論 
的 に 推測 する こと は で きた な い . TOLSTOY 釜 D は 
ray theory に より 反射 係数 を 使 つ て , 分 散 性 
RAYLEIGH 小 の 特性 方 程 式 を 表わす こと に 成功 し 
た . も 特性 方 程 式 を 反射 係数 な る 物理 的 に 理解 し 
や すい 量 の 組合 せ で 表現 し た に 止ま り , こと の 利点 を 
一 層 駆 使 す る に は 至 つ て いな い . 然し この 方 法 は 分 
散 波 を 物理 的 に 理解 する た め に 衣 力 で あり , この 方 
面 の 研究 に 一 歩 前 進 で きそう な 見 込 が ある . 

こと で は 単に 特性 方 程 だ け で な く , 小 の 表現 式 
その も の を 先ず 反射 係数 , 屈折 係数 の 組合 せ に よ ょ つ 
で て 求め る こと に し た ・ 
$ 2 先ず SH 波 に ray theory を 適用 し て みる . 
第 2・1 図 の 如き 地下 構造 に お いて , 上 居 内 及び 下層 


ay。6 


第 2・1 図 
内 の SH 小 の 座位 を 次 の 如く 考え る 。 
の 1 = ュ @%912 二 万 @ー?71 、 


の 。 三 > ぅ e-?722 


2.1) 


ャ ーーー 


中 


但 し 上 式 に お いて は 夫々 exp? (eo 一久 ) な る 例 数 
を 省略 し て ある . 

(2.1) で 与え られ る 平面 波 の < 三戸 な る 面 に お 
ける 反射 係数 及び 屈折 係数 は 夫々 次 式 に よ ょ つて 表現 
され る . 

尋 ー (1 一 22//n71) (1 す 22/ 7 リラ 
1+= 2/1 ナ の /n の )・ 2 

今 Hne source を 地表 に ある と 仮定 し て も , 所 論 
の 原理 的 な 一 般 性 を 和 失わ な い . この 場合 に 先ず 上 層 
内 の 変位 の み を 考え を る こと と に する . 
震源 か ら 出 て 来 た ray は 先ず 底面 で 1 度 反射 し , 
振 巾 を を 倍 に され た 後 下 方 か ら 上 方 へ 向う . と の 
ray は (2.1) の 第 1 項 に 属す る . 

き て この ray が 更に 上 方 へ 進み , 再び 地表 に 連 
する と , 発震 時 か ら 数 えて 位相 の 遅れ は 丁度 
ー2271 に な る . 更に 底面 で の 反射 を 繰 返 す と , 今 
述べ た 情況 が 次 々 に 繰 返 さ れる . 

この 様 に し て 上 層 内 に は 下方 か ら 上 方 へ 向う ray 
が 無数 に 生じ る . これ ら の ray を 残ら ず 集 あめ た ゃ 
の が (2.1) の 第 1 項 に 他 な ら な い . 


三 = ー=279] ど 2 一 
2 と いで 1 一 万 e-26717" 


2 王 1, 2, 3・…・・co. 
上 方 か ら 下 方 へ 向う ray は 地表 で の 反射 の 際 に 
は 振 巾 の 変化 は な い . 故に 振 貼 は (2.3) と 同じ で 
ある . 即ち 


(2.3) 


お ュー 4 (2.4) 
故に 震源 か ら 出 て くる ray を 
の 。 三 e~?712 (2 
と すれ ば 
6ー?712 上 67912 7 一 2897] 
め 寺 = テー 1- 刀 2ー26j 反 (2.6) 
(2.6) は か つて 別 の 方 法 に よ つ て 求め た 式 2 で 


2cos の 婦 の 代り に 1 と お け ば 全く 同じ 式 に な る . 
$ 女王 0 と お いて も 2 倍 だ け 違 う 様 に 見 える . 
然し 婦 三 0 の 場合 に は 震源 か ら 出 て くる ray 自身 
が 地表 で の 反射 の 影響 を 受け て 振 巾 が 婦 キ 0 の 時 の 
2 倍 に な ら な けれ ば いけ な い . 即ち (2.3) ン (2.6) 
の 振 貼 は か つて 求め た 式 と 対比 させ る 時 は 2 倍 に し 
て 見 な けれ ば は な ら ぬ の で ある . 

(2.3) 一 (2.6) の 操作 は (2.6) の 積分 表現 式 の 分 
母 を ( 信 e-2271) 2 で 展開 する 場合 の 逆 操作 に 当 つ て 


寄 


いる . 

次 に 下層 内 の 変位 は [(1+ ぢ 」)e- の 1 に 屈折 
係数 を 乗じ , 底面 か ら の 位相 の 遅れ 一 >( 々 万) 
を 考え れ ば 次 の 如く な る . 

00 5 リー ニー Ns 

e SI 1+ 友 ). (2.7) 


(2.7) も 上 式 の 2cos 妨 の 代り に 1 と お け ば 
以前 求め た 式 と 全く 一 致す る . 

8 3 次 の 如き 方 法 $ 考 えら れる . 即ち 先ず @ な 
る ray が 底面 で 反射 する と wn/ な る ray を 生じ 
る . この 新しい ray が 更に 底面 で 反射 する と 
な る ray を 生じ , 以後 これ を 繰 返 す . 然るに これ 
ら の ray の 振 巾 と 位相 の 遅れ の 間 に は 次 の 如き 関 
係 が 考え られ る . 

の s/ 王 の だ e-26 の 1 ど 


の js′ 王 の 5/ だ eー271 


ゆみ or) の, 6 一 22717 


タ のみ 土 , の r+Dー の イー( ダ の ん る) ・ 
72 72 


 e-24717 ーー 凍 主 衣 OR (S 坦 委 
然るに % が 大 きく な れ ば 
ゆ の,rnD 人 ダ の 7 (5 選 2) 
2 


と 考え られ る の で , (3.2) の 左辺 を 話 辺 に 対し 無視 
罰 2S0e820K3d50( ま (9) 証 條 (の 双 IKIS の 
の nn/ 
け 性 95 た 25 (3.3) 
然るに ゆ / 三 [ゆみ ]/- ヶ だ e-271(ー る ) 
一 @7912  e 一 22217 (3.4) 
用 1 e%212 王 ダ の の 
22 
(3.4) を (3.3) に 代入 すれ ば 
7P/4 
3 1- 万 e-2271g 0) 


3.5) は (2.3) 

次 に 5 の 5 
2 る 

ゆめ 王 ir" eー2712 

の > 王 の @ー24712 

み 。 一 の の 246712 


2 の ー(2 の 2 ョ 2002 
72 22 


RW で あと 
・ が 地表 で 反射 する と の 


(3.6) 


書 115 


然るに /21W200dAE が 一 枯 ゆめ 1 (3.7) 
2 


(3.3) (3.4) , (3.6) を (3.7) に 代入 すれ ば 
の 271 人 7 
0 1 万 e-20717・ 
@~4712 | 912 7 e 一 26717 
/) = に の = っ ーー 
の の 1 3.8) 
更に ゅ め 三 [ゆめ 十 |。-/e-7 の 2《- 女 ) 
っ に 2 の 2) eー Fm 人 2 平 g94 を 206027 
1 一 7“ eg 一 “991 
(3.9) 


(3.8) 及び (3.9) は 夫々 


EKI 同 NG 
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$4 P 波及 び SV 波 の 上 層 内 及び 下層 内 に お ける 
変位 potential を (4.1) , (4.2) の 如く おおく . 


の ビ 4 ge%2jz 6? の 12 
4 

の (KG62J2N2z/ ノ 1 の 0612 (なり 

の 王 。 e-" の 22 

人 62 


但 し 上 式 に い て 0 eZ2(o6 一 紋 ) な る 係数 


を 省略 し て いる . また 震源 か ら 出 て 来る 直接 波 は 含 
まれ で いな いも の と する 
次 に (4.1) で 区 え られ る 平面 波 の 地表 及び 底面 


に お ける 反射 係数 を PP, PS, SP, SS の 順 で 夫々 次 


116 寄 


の 如く 記 生 する 


(A, BC) D) 及び WW BC DO (4.3) 
NGIG 第 中 40 区 の HK 議 層 対人 ② 四 Ln 
Source を 考え る と , この 震源 か ら 出 て 来る 下向き 


の 濾 は 先ず 底面 で 1 度 反射 し , P 波 と S 波 と に 分 れ 


第 4・1 図 


る . これ ら の 流 を Pi/ 波及 び Sr/ 波 と 呼ぶ こと に 
する .” の つい て いる 波 は 下方 か ら 上 方 へ 向 波 で , 
(4.1) の 第 1 項 に 当 つ て いる . Pi/ 濾 , Sr 波 は 更 
に 地表 及び 底面 で 反射 する と , 反射 の 度 毎 に ray の 
数 は 2 倍 ず つ に な つて , P/ 波及 び S/ 波 の ray の 数 
は 夫々 2x2 と な る . 但し P/ 波 の ray は 何れ も 
e?2 2 を に 比例 し , S/ 波 の ray は 何れ も eZ 2 を 
に 比例 し て いる . 故に これ ら の ray を 夫々 1 まとめ 
に し て , 夫々 Ps/ 波及 び SzZ 波 と 呼ぶ こと に する . 

反射 係数 と 位相 の 遅れ と を 考慮 に 入れ て , (P ぁ ", 
Ss) と PS) と の 関係 を 求め る と 次 の 如く な 
る . 


パー 7 が 0 も 424 6520000 お 〇 6 ピコ 9KN89 刀 ま 
士 Sr/ eKー Bf の 7 g 一 2 の ュ Bi1) 婦 

土 4C'e-282171 

S。/ 三 アア, e-C@ ュ ー Bi)f 4 万 / 6 一 2Ce1 81) 

上 の 7 e-268171 上 S」/ [の の / e-22B1Z 
で 万 / e+ 1)7!. 


|4.2 


ー 一 
ーー = 


ん = ニー4 2442=24212 に に どの 6/2 こ 4(mh8DZ 
〉 デ の ピ / e- 人 @1+81) な 上 の 4/ eg 一 2221 
ー 4 e+B1)7 上 お 7 eg 一 22817 
〆ー の の / e=22Bh2 上 で 万 /e- の 1+B1)g 
と お く と , (4.4) は 一 般 に 次 の 如く 書け る . 
4 ei 縦 六 所 の 2 太 の ー42JedR05SJ4gc95e 


7 e-29 タ 一 の 7 e 一 6 の 1 タ 上 の S。/ eg 一 Be 


アア ん ょ ュー の 2 三 oe? の 12 | 
十 6 8 eー 


281z 


(タダ アア オア 人 な + ア 
22 


2 2P12 


ー 万 /) 2-% の 2 王 o ダ 万 。/ eg の 12 
72 
2 ビ 届 導 ま 23rCk69 (250) 


を る と と が で ぐ 


27 
72 
然るに % が 大 きく な れ ば , 次 の 如く 考 
きる 。 
アア 。+ ア < ぞ 2 の クー 7 


故に と の 不 等 5 式 の 左辺 を 有 有 辺 対 し 無視 する こと に 
すれ ば , (4.6) は 次 の 如く な る 
(g-1) (3 万 /) e-4@2 士 の ( ダ 8。/) e-P12 
72 22 


三 一 人 レク し 人 
同様 に し ー テ N 
e(< ア /)e-Z22 十 (ウー1)( ダ S/) 一 B1 々 一 ざ 」/ 一 2B12 . 
72 72 


これ ら の 方 程 式 を 連立 させ て 解け ば , 
2Sre-2Bz 一 (ー1)/ e 一 2 ど jz 
(gー1) (gー1) 一 6e | 


(4.7) 
6 2= ーー @ ら 5 | 


( ゞ の)e-72zー 
72 


(3 8//) e-7B」z 王 


(cg-1) (@ー 1) 一 
然るに Hine source か ら KA P 波 の 
Tay を 
eZ{ 一 2o1 ( 々 一 女 )} (4.8) 
と すず れい ば ? 


7 一 %21( ゲ ー ダ 9) 4 /2 一 % の 1 ケー タ ) Se 一 21( ゼ ー) 


・ 万 7 eg?81( ダ ニタ). 


万 / eez 一 4/ er7 っ 一 2617 Jo 一 2B1z 
一 / ee19 ゥ (の 81) 女 (4.9) 
- 方 line source か ら 上 向き に 出 て 来る P 波 の 
1ay を 
CN(222 2 (4.10) 
と すれ ば, 
ア 」/ e 一 912 一 の eー7 の 1 ぐ 」/oー28z 
92420 (4.11) 


iine source か ら は (4.8) 及び (4.10) が 共に 出 
る の で , (4.9) と (4.11) を 加え た も の が 実際 
及び Su′/ と な る . 故に 


作 / @ー5@z 一 4/e 一 2817 っ 8 の 1 の ト の eー? の 1 の 


の Pr/ 


S」/ e-2B1z 一 万 / 2Ce1+B1)7o2e17 」。 5 や (4.12) 
(4.7) に (4.12) を 代入 すれ ば 次 の 如く な る . 
(3 アア の) es 三 [[6 お / ee1+gD ケ 
ーー(⑦ー1) 4/ o- 24e17] ee 
+(6c 一 gg o) e-(en7] / 27, | (4.13) 
に S ) @-%Pz 王 [fe4/7 e-:6%4 ダ ゲー( み ーー1) | 
・ 万 / e- 人 Cg+8h)71 ede19 上 co-2e1 が ] / 7.、 


寄 


但し 三 (@ー1) (@ー1) 6c. (4.14) 

(4.13) の (③ ア ど 。) 及び 近 の Sz/) は 夫々 (4.1) の 
第 1 項 で ある . "即ち 4.13) は 夫々 4.1) の Ai 及 
IS GS ある 。 

災 に 上 層 内 で 上 方 か ら 下方 へ 向う ray は , 
求め た 上 方 へ 向 5 ray に 対し , 地表 に お ける 
を 考慮 する だ け で よい . 即ち もち これら の 波 を (Pi,S) , 
(Ps, S5) , と 呼ぶ お と と に すれ ば 

の ) 三 e-?@1 4 oe 一? 
三 / 4 e-2821z 上 S」/ の e+ 31)2 
万 / 4e-282nz 上 87 Ce 一 er+8n)z 


既に 
反射 


アー 万 / 人 42222 を 十 SO e 一 人 C+ 31)2 . 
6 ア 。) 十 用] ezez 王 4fe-%e ケ 
②③② の e-f22 上 (タダ S。) e-78z. 
同様 に し て 「 1 
( S。) 士 So) e28rz 王 [eg-2%1 グ 9 上 と 
+ り ば 55) eー?812 . 
告 2 らち の 式 の 洛 辺 に (4.13) を 代入 する と . 
{用 ) 二 用) ez 三 [647 e+81)7 

6 (ーー1) 44/ e-28 の 7 上 ce の 47 eg 一 2 の 1 

ー (一 1) C 万 / (ゆあ +B1) な 1 o2%1 ダ 

填 #e で ピー (@ー 1) 4) e-%%1 グ ] / 7, 

{( マ ぐ S。) 上 ざ ] @8Piz 一 [16 刀 / (の +Bn)7 | 

_ (@ー1) 4/ e-2621 ゲ 上 oc の 4/ eg 一 36 の 1 

ー (oc 一 1) の 刀 / eg 一 (の 1+81) ど 1 g2 の の 

十 #je の ー (の gー1) }】 e-91 グ | /77. 

(4.15) の 左辺 は 夫々 (4.1) の Bi 及び Di で あ 
る 。 (4.2) は (efe19 上 万) e- の 1 及び の ge-6BrZ 
な る ray に 対し 底面 た に お ける 屈折 係数 を 乗じ , 仁 
相 の 遅れ 22{ 一 %ez( 々 一 万 )} 久 は eZ の {一 28( 々 一 万 
を 考慮 すれ ば , 再び 上 と 同じ 様 な 操作 で 求め る こと 
が で きる . 或いは 三 太 面 で 上 下 両 層 内 の 変位 が 連 
続 で ある 条件 に お いて , Ar, Bi, Ci, Di を 怒 知 量 と 
し て 解け ば , B。 及び D。 を 反射 係数 の み で 表現 す 
る こと も で きる ・ 


) (4.15) 
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S 5 SOMMERFERD の radiation conditionD は 人 解 
析 的 に や 難解 の 憎 が ある . 然 ゃ 流動 方 程 式 を 扱う 
場合 に は , この 条件 の 助け を 借り な けれ ば 実際 的 
な 解 を 得る こと が で き な い . 故に この 条件 を 
theory に よ つ て , 単純 に 理解 する こと を 試み た . 


Tay 


2 
人 ン ア ⑤.1) 
る 流動 方 程 式 の 特 解 を 次 の 如き 平面 波 と 考え る こ 
と が 23 】 2 
の cc eo7 っ 7 0972 (5.2) 
し 。 8+ が =(e/ の >: (5.3) 


人 RU を 解く 
際 の 単なる 変数 分 離 の 任意 定数 で あつ て , 一 般 に は 
か 

さて (5.2) 正負 の 符号 の 組合 せ の 方 は 8 通り ある 
且 し と これら の 中 の どれ か 1 つ , 例え ば oe の 符号 
を 正負 の 何れ か に 指定 し て し まつ て も $ ゃ , その 影響 は 
いう oeWi を し Asa た サマ 2 

に 人 0R サー の の 
RU UP 

(1) 故に 先ず ⑥⑮.2) の の 符号 を 正 
に o の ーー 0 に 2 で 振 山 が 
な ら め 波 を 扱う こと に する と , o の 虚 部 は 角 で な け 
れ ば な ら め ぬ ・ 

(ii) 次 に (5.2) の 中 で ? 方 向 へ の 進行 波 の み を 採 
用 する と と に すれ ば , ほ # の 実 部 が 正 な る 時 は 『 の 符 
号 は 負 の 方 を 選ば ね ば な ら ぬ . 若 し も ゃ ま の 実 部 を 角 
と する な ら ま の 符号 は 正 の 方 を 採る べき で ある 
何れ に せよ ょ よん 々 方 向 へ の 進行 小 と い 5 条件 か ら , # の 


本 


な > co eo 
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符号 の 任意 性 は な く な る . また も ま の 符号 が 角 の 時 
は ? つ ee で 振 巾 が e に な ら ぬ た め に は を の 虚 部 は 
負 で な た けれ ば な ら た な い . 

以上 の 結果 を ま と 52 


め る と , は 次 の 如く た な 


る ・ 


e7(o7 一 を Z) 。 土 72 一 eg7o7 ら ー%( EZ 寺 72) 、 


上 述 の ほ の 実 部 及び 


(5.4) 
虚 部 の 決め 方 は ? 方 向 へ の 
radiation condition に よる も の と いえ る . 然し 単に 
の 方 向 の み を 考え ん て いた の で は , 1 次 元 の radiation 
condition を 考え た だ け で あつ て , 
し て は 完全 で は な い : 
Gi) 故に 更 め て 

を ー ま す 誕 , タ ニク 十 細 5.5) 
と お いて 7 三 (22 十 29V2 方 向 の radiation con- 
dition を 考 ん えて みる と と に する 


2 次 元 の 問題 と 


の ー7 COS で , る 三 7 Sin ぜ 一 の 且 xy2 (5.6) 
MK 電 
#z キ ッッ ター ニケ {cos ザ エッ sin ぜ ) 
+?7 cos ツキ? sin)]. (5.7) 


故に (5.4) が ぜ の 如何 に 拘わら ず ヶ 方 向 へ の 進 
行 濾 で ある た め に は 
# ま cos ゼ >0 及び エタ sin 立 >0. (5.8) 
これ ら の 中 第 1 の 条件 で は cos は 必 ら ず 正 で あ 
る か ら , ほ >0 で ある べき と と が 判る . 
次 に 第 2 の 条件 か ら 2? と ぜ と は 異 符号 で ある べ 
き と と が 判る . 
更に っ e で 振 巾 が 無限 大 に な ら ぬ た め に は 。, 
(5.7) の 有 辺 虚 部 が ぜ の 如何 に 拘 ち ら ず 角 で な け 
れ ば な ら た ない . 即ち 
#cos ご 0 及び ェ ッ sin ぜ ご ぐ 0. 
これ ら の 中 第 1 の 条件 2 # ぐ 0 な る べき こと が 
判る . また 第 2 の 条件 か ら 2? と ぜ と は 同 符号 で あ 


AE 科 だ ま 70AHIZ の に 


(⑤.9) 


以上 の 結果 を 縄 め る と 一 - 般 に は 
# ま 王寺 6-?),7ー 土 ⑦ー)・ 
#。 も 7, 2, は 何れ も 正 の 実数 
今 第 5.1 図 の 如き 地下 構造 に お いて , み 方 向 へ の 
進行 波 の み を 選ぶ こと に すれ ば G) と (5.10) と か 
ら 先 ず 次 の 関係 が 得 ら れる 


ー#ー6$ 


(5.10) 


(5.11) 


5d 5 
次 
Z 

第 5・1 図 
次 に 最 下層 に お いて は 々 方 向 へ の 後退 濾 は 存在 し な 
い の で 。 ヽ 

5 三 75 一 25 (5.12) 

他 の 層 内 に は 方 向 へ の 進行 波 と 後退 渡 と が 共存 し う 


2 の) 
三 (カー 編 0, の 土 ( め 2)・ (5.13) 
故に (5.2) を ヶ 方 向 及び z 方 向 の radiation 
conditiorn で 東 紀 する と , 


6 oc @%Co2 一 EZ) e 寺 47) を 。 ( 7 三 1, 2, 3) 
と な り , 然 ふ 8 7 は (⑤5.11), (5.1 の , (⑮⑤.13) の 
如く 指定 され る ・ 

参 考 文献 


1) SOMMEREERD, A.: Partial Differentia1 
Equations in Physics, Acad. Press (1949) . 


寄 時 報 


1958 年 1-3 月 の 顕著 地震 

1 月 11 日 千島 列島 南部 の 地震 

NIL 制 目 07 間 時 5/ 全 の の ま 220 の 882 
148E, 深 さ 約 60 km に 起 つ 
で 有 有 感 , 最大 震度 II, 
km . 

1 月 23 日 国 後島 近海 の 策 深 発 地震 

1 月 23 目 11 時 34 分 12 秘 ご どろ, 44?N, 
深 さ 約 140km に 起 つ た $ も の で , 
東北 地方 の 一 部 お よび 宇都 宮 で 有 感 , 最大 震度 TI, 
最大 有 感 距離 は 宇都 宮 ま で 970 km . 

2 月 18 日 根室 沖の 地 圭 

2 月 13 日 08 時 31 分 28 秒 ご ろ , 42.8? N, 
145.745 0 70 km に 起 つ た も の で , 北海 首 
東部 お よび 東北 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 寺 度 TV, 
最大 有 感 距離 は 盛岡 管内 田瀬 まで 530 km. 


441/。?5 N 
た ゃ も の で , 北海 道東 肖 
E は 釧路 まで 340 


》 


1467P 
北海 道 南東 部 , 


2 月 15 日 千島 列島 南部 の 地 圭 

ウ 証 月 証 U5 汗 目 還 0 中 46 請 人 495 人 め る 2 の ON 
147.7?E, 深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 北海 首 
南東 部 お よび 東北 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 HI, 

最大 有 感 距離 は 盛岡 管内 浄法寺 まで 660 km . 

2 月 16 日 金華 山 沖の 地 圭 

2 月 16 日 15 時 04 分 08 秒 ご どろ, 38.5"N, 
142.2? E, 深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 東北 地 
方 の 全般 お よび 関東 , 中 部 , 北海 道 各 地方 の 一 部 で 
有 感 , 最大 震度 IV, 最大 有 感 距離 は 釧路 まで 350 
km, 規模 は 6.1 (気象 庁 ), 6 一 6 4(Pasadena) . 

2 月 23 日 鳥島 南方 沖の 深 発 地震 

2 月 23 日 18 時 12 分 24 秒 ど ろ , 2875"N, 
139 3 FE, 深 さ 約 450 km に 起 つ た も の で , 東京 
感 , 雲 度 1 , 最大 有 感 距離 は 宇都 


トー っ 


と 宇都 宮 だ け で 
宮 ま で 880 km. 
2 月 23 日 遠州 灘 の 深 発 地震 
2 月 23 日 23 時 15 分 40 秒 こ ろ , 


NB 
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137.9,?E, 深 さ 約 300 km 関東 , 
東北 両 地方 の 一 部 で 有 感 , 震度 1, 最大 有 感 距離 は 
福島 管内 中 村 ま で 465 km . 

3 月 7 日 愛知 県 南 岩 沖 の 深 発 地 震 

3 月 7 日 05 時 52 分 01 秘 ご ちろ , 34.5? N, 

137.3E, 深 さ 約 320 kra に 起 つ た も の で , 水戸 管 
内 真 態 だ け で 有 感 , 震度 1, 震央 距離 は 350 km. 

3 月 11 日 石垣 島 附 近 の 地震 

3 月 11 日 09 時 26 分 06 秒 ご ろ , 2434? N, 
124 7。?E, 深 さ 約 80 km に 起 つ た も の で , 琉球 列 
島 , 台湾 , 宮崎 管内 油津 で 有 感 , 油津 の 震度 , 岩 
央 距離 は 1000 km. 

琉球 気象 台 か ら の 報告 に よれ ば , 宮古 島 , 石垣 
島 , 西表 島 で は 震度 V, 石垣 島 で は 死者 1 名 , 負傷 


者 1 名 の 他 , 家屋 , 石垣 , 道路 , 突 坦 , 橋梁 な た ど に 
可 成り の 被害 が あつ た .・ 
(気象 庁 地震 課 ) 
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